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Termodinamicne osnove proizvodnje

nerjavnega jekla
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N. Smajié
1L del: DUPLEKS POSTOPEK EOP — VOD

Opisane so termodinamicne odvisnosti, ki ura-
vnavajo potek oksidacijske faze pri izdelavi nerja-
vnega jekla po dupleks postopku elektrooblocna
pe¢ — VOD ponovca. Analiziran je vpliv parcialnega
tlaka CO, temperature taline, vsebnosti kroma in
niklja ter aktivnosti Cr;O, v lindri na selektivno
oksidacijo ogljika, tj. na premik izoterm ravnoteZja
C—0 in C—Cr— 0. Algoritmi, izdelani na osnovi
termodinamiénih zakonitosti, so osnova racunalni-
Skega programa, ki omogoda optimizacijo sodobne
tehnologije izdelave nerjavnega jekla.

1. DUPLEKS POSTOPEK EOP — VOD

Sodobna tehnologija izdelave nerjavnih jekel
temelji na dupleks postopku, po katerem taljenje
vlozka opravljamo v elektrooblo¢ni peci, medtem
ko vse metalurske faze izvajamo v drugem agrega-
tu, tj. v ponvi, v kateri talino isto¢asno oksidiramo
in vakuumiramo (VOD), ali v konvertorju, v kate-
rem oksidiramo z zmesjo kisika in inertnega plina
(AOD ali CLU), oziroma vodne pare. Pri EOP—VOD
dupleks postopku delno oksidiramo tudi v elektro-
pedi v primeru velike vsebnosti ogljika in / ali sili-
cija v vloZzku. VOD postopek namre¢ lahko upora-
bljamo le za oksidacijo vlozka, ki ima manj kot
priblizno 1,0 % C in 0,20 % Si. Po nekaterih podat-
kih iz literature (7) je vsebnost ogljika v vlozku
omejena na 0,8 — 1,3 % C, kar je odvisno od kapa-
citete vakuumske naprave in visine taline v ponvi.

Postopek uvajamo, oz. ga bomo uvedli tudi v
slovenskih zelezarnah. VOD tehnologija je bila raz-
vita v Edelstahlwerke Thyssen, in sicer v jeklarni

Witten leta 1967. Bistvo VOD postopka je oksidacija
s plinastim kisikom ob isto¢asnem vakuumiranju
in mes$anju taline z uvajanjem argona skozi poro-
zni »kamen«, vgrajen v dno ponve. Z vakuumira-
njem odvajamo nastali CO, ki je produkt oksidaci-
je ogljika, in tako premaknemo ravnoteZje C—O
proti nizjim vsebnostim ogljika, tj. podaljsamo fa-
zo selektivne oksidacije ogljika.

Vlozek, ki Ze vsebuje ves potrebni krom, npr.
18 % Cr, pri izdelavi jekla 18/8 stalimo v EO peéi,
¢e je to potrebno, ga delno oksidiramo na omenje-
no maksimalno dopustno vsebnost ogljika, Zlindro
¢imbolj skrbno odstranimo ter ponev s talino brez
zlindre oksidiramo ob istoasnem vakuumiranju in
mesanju z argonom. Podtlak med oksidacijo pada
od priblizno 200 mbar v zadetku oksidacije do
40 — 50 mbar ob koncu oksidacije. V zadnji fazi
kisika ne pihamo, temve¢ poteka oksidacija z »la-
stnime« kisikom iz taline ob intenzivnem me$anju z
argonom pod vakuumom.

Potek oksidacije kontroliramo z merjenjem par-
cialnega tlaka CO v plinih, ki jih odsesavamo, s
pomocjo kisikove sonde. Med selektivno oksidacijo
ogljika ustreza parcialni tlak CO tlaku, oziroma
podtlaku, ki ga ustvarja vakuumiranje. Ko dose-
Zzemo ravnotezje C— Cr— O, tj. kriti¢no koncen-
tracijo ogljika, in se za¢ne oksidacija kroma, kisi-
kova sonda pokaZe oster padec peo, kar pomeni, da
lahko prenehamo pihati kisik, da bi preprecili oksi-
dacijo kroma. V zadnji fazi oksidacije z lastnim Kki-
sikom pa se parcialni tlak CO ponovno zvisa in na
koncu zopet pade, ko se porabi vefina zaostalega
ogljika. Izdelava ELC kvalitet je povsem enostavna,
saj lahko dosezemo npr. manj kot 0,01 % C pri
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podtlaku od 1 — 3 mbar in temperaturi, ki ne pre-
sega 1700 °C. V tej fazi se preostali ogljik oksidira
s kisikom iz Cr;04 MnO in FeO v Zlindri.

Z dodatkom reducenta (FeSi), CaO in CaF, pri
vakuumiranju in bolj intenzivnem mesanju z argo-
nom reduciramo Zlindro in opravljamo odZveplan-
je. Ce je vsebnost Zvepla razmeroma velika, redu-
cirano Zlindro lahko odlijemo, formiramo novo
zlindro ter v 3—5 minutah dosezemo tudi manj
kot 0,005 % S.

Obdelava taline po VOD postopku traja pribli-
zno 150 minut in zato je VOD postopek glede na
produktivnost manj ugoden kot AOD postopek iz
delave nerjavnih jekel, kjer je dovolj cca 90 minut.
Za razliko od AOD postopka po VOD tehnologiji
lahko le del kroma v vlozku dobimo iz cenejih vi-
rov kroma, tj. iz FeCr carbure in charge, sicer bi
vsebnost ogljika in silicija v talini bila prevelika
in bi morali talino prej oksidirati v elektropedi in
nato reducirati Zlindro, kar motno zmanj$a pro-
duktivnost. So S$tevilne variante VOD postopka,
npr. VOD —SS in VODK (SS — Strong Stirred,
K — konverter), vendar se niso uveljavile. Ceprav
ima VOD postopek nekatere prednosti pred AOD
postopkom (boljsa vzdrZnost obloge, manjSa de-
lovna temperatura, ipd.), je AOD postopek brez
dvoma boljsi, vsaj za proizvodnjo nerjavnih jekel
tee se zato danes skoraj 90 % nerjavnega jekla na
Zahodu izdeluje po AOD postopku.

1.1 Priprava taline za oksidacijo

Priprava taline za oksidacijo obsega taljenje
vlozka, ki vsebuje ves potrebni krom v EO peéi
in delno oksidacijo v elektropedi, ¢e je to potrebno,
tj. &e vsebnost ogljika in / ali silicija presega ome-
njene dopustne vrednosti,

Diagram na sliki 1 kaZe izoterme pri 1600°C,
ki predstavljajo ravnotezje C — O za taline, ki vse
bujejo 6 —24 % Cr. Vse izoterme se zalenjajo na
desni strani diagrama in konéajo na krivulji AB, ki
predstavlja ravnoteije C—Cr—0O

S slike vidimo, kako se spreminja vsebnost ki-
sika med selektivno oksidacijo ogljika v elektropeci
pri 1600 °C. Slika jasno kaZe, da imajo vse krivulje
minimum pri cca 2,0 % C, ko doseZzemo minimalno
vsebnost kisika v talini pri dani vsebnosti kroma.
Nadaljnja oksidacija ogljika poteka ob rahlem
zvisanju vsebnosti kisika v talini vse do konca se-
lektivne oksidacije ogljika, tj. do krivulje AB, ki
ponazarja termodinami¢no ravnoteZje C —Cr—0O
ko se zaéne oksidacija kroma. Kot vidimo iz pote-
ka krivulje AB, pada pri istofasni oksidaciji kroma
in ogljika vsebnost kisika v talini.

Diagram je pomemben za prakso, saj nam kri-
vulja AB jasno kaZe, kako moramo sestaviti vioZek,
oziroma do katere vsebnosti ogljika lahko pred-
oksidiramo v elektropedi, ¢e se Zelimo izogniti
oksidaciji kroma in redukciji Zlindre. Iz analize
prvega preizku$anca, tj. po taljenju jeklar lahko
ugotovi s pomocjo prikazanega diagrama, ali je
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Slika 1
Ravnotezje C — 0 pri 1600°C v odvisnosti od vsebnosti
kroma. Znadilni pogoji za elektroobloéno peé.
Fig. 1
C — O cquilibrium at 1600 °C depending on the chromium
content. Conditions are characteristic for the electric arc

potrebna delna oksidacija Ze v elektropeéi in do
katere vsebnosti ogljika lahko oksidira talino brez
nevarnosti, da bi prislo tudi do oksidacije kroma,
ler se tako izogne zamudni redukciji Zlindre. Pri
sestavah, ki jih kaze krivulja AB namreé Zlindra
vsebuje le 4 — 6 % Cr,0,, kar pomeni, da je $e do-
bro tekota ter jo lahko odstranimo brez preko-
mernih izgub kroma. S tem seveda ne le povetamo
produktivnost, tj. skrajSamo Cas izdelave, temveé
tudi zniZamo porabo elektriéne energije, ferosilici-
ja, apna in jedavca.

1.2 Selektivna oksidacija ogljika po VOD
postopku

Diagram na sliki 2 kaZe termodinami¢no rav-
notezje C— O za taline, ki vsebujejo 18 — 24 % Cr
pri delovni temperaturi VOD postopka, tj. pri
1700°C in podtlaku, oz. parcialnem tlaku CO od
0,10 bar. V celotnem podro¢ju diagrama poteka
pri teh pogojih prakti¢no povsem selektivna oksi-
dacija ogljika. Lokalno, v coni neposredno pod
kopjem, skozi katerega uvajamo kisik, zaradi mo¢-
nih oksidacijskih pogojev delno oksidira tudi krom
po reakciji:

3 /Cr/ + 4 /O/ = (Cr,0)
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Slika 2

RavnoteZje C — O pri 1700 °C in p., = 0,10 bar v odvisnosti
od vsebnosti kroma. Znadiinl pogoji za VOD napravo.
Fig. 2
C — O equilibrium at 1700 °C and p., = 0.10 bar depending

on the chromium content. Conditions are characteristic for
the VOD set.

Istocasno potekajo tudi druge oksidacijske re-
akcije:
‘Si/ +2 O/ = (Si0y
Fe + /O/ = (FeO) in
/Mn/ + /O0/ = (MnO)

Tako nastali oksidi tvorijo tanko plast Zlindre,
ki jo curek kisika odriva na stran. Na medfazni
povrsini zunaj oksidacijske cone pa poteka reduk-
cija teh oksidov z ogljikom iz taline po naslednjih
reakcijah:

(Cr;0)) + 4 /C/ =3 /Cr/ + 4 CO
(FeO) + /C/ = /Fe/ + CO
(MnO) + /C/ = /Mn/ + CO

+ 2 CO

Tako oksidacijske kot redukcijske reakcije po-
tekajo zelo intenzivno in se vzpostavi dinami¢no
ravnotezje, ki je veliko bliZje termodinami¢nemu
ravnoteznemu stanju kot npr. v elektropedi ali v
LD konvertorju, ker je intenzivnost meSanja bistve-
no velja zaradi vpihovanja argona in istocasnega
vakuumiranja ter pihanja kisika. V zatetku pihanja
kisika prevladuje oksidacija Si iz taline v Zlindro —
— pihanje kisika po VOD postopku za¢enjamo pri-
blizno pri 1600°C, z naras¢ajoto temperaturo pa
se ravnotezje med ogljikom in silicijem, kromom
in silicijem ter med kromom, ogljikom in silicijem
premika proti vi§ji vsebnosti silicija (3,8), kar sti-
mulira redukcijo Si iz Zlindre. Proti koncu oksida-

(Si0y) + 2 /C/ = /Si/

/
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cije torej za¢ne naraséati vsebnost Si v talini, ven-
dar se kmalu vzpostavi termodinamic¢no ravnotezje
C — Cr —Si— 0, kar ustavi naras¢anje silicija, ki
sedaj sodeluje v redukciji kroma iz zlindre po re-
akciji:

(Cr;0) + 2 /Si/ = 3 /Cr/ + 2 (Si0y

Reakcija je reverzibilna, tj. poteka v obe smeri.
Nara$¢anje temperature premika njeno ravnotezje
v levo stran, kar pomeni, da v redukciji silicija iz
Zlindre sodeluje poleg ogljika tudi krom. Vakuumi-
ranje ne vpliva na to ravnotezje. Ogljik nima bi-
stvenega vpliva na ravnotezje med silicijem in kro-
mom, vendar s¢ med oksidacijo ogljika ravnoteZje
postopoma in pocasi premika v levo stran, tj. proti
zviSanju vsebnosti Si v talini. To pomeni, da vseb-
nost Si v talini, ki je potrebna za za$¢ito kroma,
pred oksidacijo raste z rastofo temperaturo in z
znizanjem vsebnosti ogljika, tj. proti koncu oksida-
cije.

Iz tega lahko sklepamo, kako pomembno je,
da dobro odstranimo Zlindro, tj. da je talina v pon-
vi pred zacetkom VOD oksidacije &ista in brez Zlin-
dre. Iz enakega vzroka je Se bolj pomembno, da
ima talina ¢im nizjo vsebnost silicija. Zgornja do-
pustna meja za VOD postopek je 0,20 % Si. Potem-
takem je delna oksidacija v elektropeci prakti¢no
vedno potrebna in neizogibna, ¢e za sestavo vlozka
uporabljamo FeCr carbure. To seveda pomeni, da
bo potrebno posebno skrbno sestaviti vlozek in
zagotoviti zadostno vsebnost ogljika, ¢e se hotemo
izogniti odgoru kroma med oksidacijo v elektro-
pedi, ki je potrebna, da bi zniZali silicij na dovolj
nizko vrednost in se tako izognili poznejsim teza-
vam med VOD oksidacijo in pri dolgotrajni reduk-
ciji zlindre v elektropeéi.

S slike 2 vidimo da talina z 18 % Cr in 0,07 % C
pri 0,10 bar in 1700°C vsebuje 0,060 % kisika, Ta
kisik zadoS§¢a za nadaljevanje oksidacije ogljika po
reakciji /C/ 4+ /O/ = CO in lahko veZe 0,045 % C
iz taline. To je tim. VCD (Vacuum Carbon Deoxi-
dation) proces — dezoksidacija z lastnim ogljikom
pod vakuumom. Pri izdelavi obi¢ajnih nerjavnih
jekel tipa 18/8 lahko torej Ze pri 0,07 % C, tj. Se v
obmodju ravnotezja C— O, ustavimo pihanje Kisi-
ka ter z intenziviranjem vakuuma in argoniziranja,
kar $e dodatno zniza parcialni tlak CO, teoreti¢no
znizamo ogljik do 0,025 % in obenem jeklo dez-
oksidiramo. Pri tem nismo upostevali kisika iz ko-
vinskih oksidov v Zlindri, kar pomeni, da bo dez-
oksidacija jekla v tem primeru slab3a, razogli¢enje
pa boljse od predvidenega. V tej fazi obdelave tali-
ne ima VOD postopek jasno prednost pred AOD
postopkom, saj kombinira vakuum in uporabo
argona za ¢im vedje znizanje parcialnega tlaka CO
in s tem ustvari ve¢ji premik ravnoteZzja C—O v
desno stran reakcije /C/ + /O/ = CO. V bistvu
je torej VCD proces dezoksidacije identicen tiste-
mu, kar jeklarji poznajo kot »izkuhavanje«, le da
ga z uporabo vakuuma in argoniziranja intenzivi-
ramo in podalj$amo do bistveno niZjih vsebnosti
ogljika, kisika in ostalih plinov v jeklu.
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1.3 Ravnoteije C—Cr — O ob koncu VOD
oksidacije

Uporaba vakuuma tako kot uporaba visokih
temperatur podaljsa podrocje selektivne oksidacije
ogljika proti niZjim vsebnostim ogljika. VOD po-
stopek kombinira oba uéinka tako kot AOD, vendar
pri VOD lahko doseZemo niZzje parcialne tlake CO
in zato lahko delamo pri niZji maksimalni tempe-
raturi. Razlika je priblizno 50°C, tako da pri VOD
zado$ca temperatura 1700°C, medtem ko AOD
zahteva priblizno 1750°C,

Pri VOD oksidaciji taline z 18 % Cr se selektiv-
na oksidacija, tj. obmoéje ravnotezja C — O podalj-
$a do 0,046 % C, kot vidimo s slike 3. Vidimo, da
poteka selektivna oksidacija ogljika po izotermah
CO vse do krivulje AB, ko se pri 1700 °C vzpostavi
ravnoteZzje C—Cr— O in se zane oksidacija kro-
ma. Ce zviSamo temperaturo na 1750°C, se prema-
kne selektivna oksidacija do krivulje CD. Na sliki
sta narisani le izotermi CO za 1600 in 1800 °C, os-
tale izoterme za vmesne temperature lezijo vmes.

Ko dosezemo ravnotezje C— Cr — 0, se zatne
oksidacija kroma, katere posledica je naglo zni-
Zanje vsebnosti kisika v talini, kot smo Ze videli
na sliki 1. Da bi lahko potisnili ravnoteZje C — Cr —
— O proti $e nizjim vsebnostim ogljika, bi lahko
uporabili mo¢nejSe ¢rpalne agregate tj. niZji par-
cialni tlak CO, oz. zmanjsali intenziteto pihanja
kisika in tako omogolili érpalnemu agregatu, da
doseze nizji tlak. S tem bi seveda podaljdali traja-

010 18% ICr/ ' | |
‘ pco=00bar | | |
GCry0,50.00 ; 16%(Cr)
AB ; T=1700°C
0,08 TO: T=1750°C
|
0,06 '
L XA
* 8
004
¢
0
- S
1600°C
1800°C By
000 010 020 030 04 0%
% 10l —
Slika 3

Pogoji ob koncu VOD oksidacije. Skrajne meje selektivne
oksidacije ogljika prl 1700 °C (AB) in 1750°C (CD) pri do-
voljeni oksidaciji kroma od 2 %.

Fig.3
Conditions at the end of oxidation in VOD. Limits of se-
lective carbon oxidation at 1700°C (AB) and 1750°C (CD)
at permissible chromium oxidation of 2 %.
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Slika 4

Vpliv kroma ter vsebnosti Ni in aktivnosti Cr,0, na skrajne
meje selektivne oksidacije ogljika. Pogoji ob koncu VOD
oksidacije.

Fig. 4
Influence of chromium, nickel content, and Cr,0, activity
on the limits of selective carbon oxidation. Conditions at
the end of oxydation In VOD.

nje oksidacije, ki pri VOD postopku sicer zahteva
dalj ¢asa in s tem zmanjsuje produktivnost glede
na AOD postopek.

Uvajanje velje koli¢ine kisika v enoti ¢asa pri
omejeni kapaciteti ¢rpalnega agregata pomeni
zviSanje tlaka v sistemu in je zato intenzivnost ok-
sidacije omejena s kapaciteto ¢rpalk. To je tudi
osnovni vzrok, zakaj v VOD postopku ne moremo
predelovati talin, ki vsebujejo ve¢ kot 0,8 —1,3 % C,
Manjsa intenzivnost oksidacije pri VOD postopku
pomeni tudi manj$e segrevanje taline med oksi-
dacijo. Zato mora imeti talina temperaturo 1600 ° C
pred zaletkom oksidacije, medtem ko pri AOD
postopku zados$¢a Ze 1550 °C. Na sliki 4 prikazuje-
mo izoterme C—O za taline z 18 —24 % C pri
1700 °C ter izoterme AB, ki ponazarjajo ravnotezje
C—Cr—O0, in sicer za taline brez Ni, tj. pri izde-
lavi feritnih jekel (krivulja AjB,), ter za taline, ki
vsebujejo Ni, ko se ravnotezje C — Cr — O premak-
ne z nara$¢anjem aktivnosti CryO,, tj. z odgorom
kroma, od 0,10 na 0,25 iz lege A,B, v lego A,B,.

Talino z 18 % Cr in 8 % Ni lahko torej oksidi-
ramo po izotermi C— O za 18 % Cr vse do totke
C, ko doseZemo ravnoteZje C— Cr— 0. Nadalje-
vanje oksidacije povzrota oksidacijo ogljika in
kroma, pri tem raste aktivnost Cr,0, v Zlindri do
cca 0,25, pri ¢emer odgori v Zlindro cca 2 % Cr, ta-
ko da talina vsebuje sedaj le 16 % Cr. Proces pote-
ka torej po krivulji CB, ob rahlem zviSanju vseb-
nosti kisika v talini.
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Slika 5
Delovno obmoéje VOD postopka. Potreben podtlak v od-
visnosti od konéne vsebnosti ogljika pri izdelavi jekla 18/8.
Fig. 5

Operating range of VOD process. Necessary vacuum de-
pending on the final carbon content in manufacturing 18/8
stainless steel.

S tem smo konéali analizo poteka VOD oksida-
cije. Preostane nam $e¢ odgovor na vprasanje,
kaksno stopnjo vakuuma potrebujemo v konéni
fazi oksidacije, ¢e Zelimo dosedi predpisano vseb-
nost ogljika pri maksimalno dovoljeni temperaturi
1700°C in $e vedno dobro tekodi Zlindri (acpo,=
= 0,25 max.)

Racéunalniski program, ki smo ga izdelali, upo-
Steva tudi to zahtevo. Odgovor, ki nam ga posre-
duje ra¢unalnik, je seveda odvisen od vsebnosti
kroma in niklja v talini. Tako slika 5 predstavlja
odgovor na to vprasanje, ¢e izdelujemo jeklo 18/8.
S slike vidimo delovno obmoéje VOD postopka.
ELC kvaliteto (z max. 0,03 % C) lahko izdelujemo
le &e je vakuum bolj$i kot 70 mbar. Za navadne
kvalitete 18 '8 pa zadoS¢a Ze 0,10 bar. Intenzivno
argoniziranje pri npr. 0,04 bar brez pihanja kisika
bi nam torej moralo omogociti izdelavo jekla 18/8
z manj kot 0,03 % C. Parcialni tlak CO znotraj me-
hur¢ka argona, ki se naglo dviguje skozi talino,
je zaradi argona niZji, vendar je treba upoS$tevati
tudi ferostati¢ni tlak, ki ga izvaja talina. Ob neka-
terih dodatnih predpostavkah kaze izratun, da je

Pco znotraj takega mehurtka v tem primeru cca
0,08 bar, kar po diagramu na sliki 5 komaj Se za-
dos¢a za dosego 0,03 % C. Stopnja vakuuma mora
biti torej $e dosti bolj$a in po podatkih iz litera-
ture (7) pri izdelavi ELC jekel uporabljamo tudi
vakuum od 1 — 5 mbar. S tem se doseze bolj inten-
zivno mesSanje taline in se hitreje doseze predpi-
sani ogljik, medtem ko na parcialni tlak CO zno-
traj mehuréka argona in CO to ne vpliva. Premakne
pa se pri tem ravnotezje C — O proti niZji vsebnosti
ogljika v talini, podaljsa se torej vakuumska dez-
oksidacija z lastnim ogljikom in s tem doseze nizji

ogljik.

2. ZAKLJUCKI

— Izvedeni se termodinami¢ni prorafuni vsebnosti
kisika v odvisnosti od temperature, parcialnega
tlaka CO in sestave taline in Zlindre, oziroma akti-
vnosti Cr, C in Cr;0,.

— Izdelan je matemati¢ni model in na njegovi os-
novi ustrezen rafunalni$ki program za Zilavenje
krom vsebujoc¢ih talin po VOD postopku.

— Izdelan je racunalniski program kot osnova za
uvajanje ra¢unalnidkega vodenja oksidacije po kla-
si¢ni in VOD tehnologiji izdelave nerjavnih jekel,
vkljuéno z jekli vrste ELC.

3. Literatura

1. Smaji¢, N.: Termodinamiéna analiza sistema Fe-Cr-C-O,
I.del, Porotila MetalurSkega indtituta v Ljubljani, st.
639, 1978

2. Smaji¢, N.: Termodinami¢na analiza sistema Fe-Cr-C-O,
I11. del, Porodila Metalurdkega insStituta v Ljubljani, St.
734, 1999

3. Smaji¢, N.: Termodinamiéna analiza sistema Fe-Cr-C-O,
I11. del, Porodila Metalurikega initituta v Ljubljani, 3t
839, 1980

4. Hilty, D. C. et al: Journal of the Iron and Steel Institute,
June 1955, str. 116128

5. Crafts, W. in H. P. Rassbach: Journal of Metals, January
1952, str, 20—25

6. Turkdogan, E.T.: Journal of the Iron and Steel In-
stitute, November 1954, str, 278—283

7. Meyer, H. et al: Stahl und Eisen, Nr.23, 1979, str.
1315—1318

8. Smaji¢, N.: Thermodynamics of Decarburisation of
Chromium Containing Steel Melts, Proceedings of 5.
CENIM Madrid, 6.—9. X, 1981

61



2EZB 17 (1983) Stev. 2

Termodinamiéne osnove proizvodnje nerjavnega jekla

ZUSAMMENFASSUNG

Thermodynamische Voranschlige des Sauerstoffgehal-
tes in der Schmelze wihrend der Oxydationphase bei der
Erzeugung der nichtrostenden Stihle nach dem Duplex-
verfahren Lichtbogenofen — VOD Anlage sind durchgefiihrt
worden. Auf Grund der thermodynamischen Analyse aus-
gearbeiteten Algoritmen sind bei der Herstellung cines Rech-
programmes, fiir die Anwendung eines Mikrorechners
angewendet worden, was die Ausrechnung des Einflusses
der Temperatur, des CO Partialdruckes, der Vakuumierungs-

intensitiat, der Gehalte von Chrom, Kohlenstoff und
Nickel auf die sellektive Oxydation von Kohlenstoff und
den Sauerstoffgehalt in der Schmelze bei verschiedener
Cr,0, Aktivitiit in der Schlacke moglich macht.

Die Ergcbnisse stellen die Grundlage fir die Ein-
fiihrung der Rechnergestecuerten Oxydation bei der Er-
zeugung nichtrostender Stihle nach dem Duplex Ver-
fahren dar.

SUMMARY

Thermodynamic calculations of oxygen content in the
melt during the oxidizing phase in manufacturing stainless
steel by the modern duplex process of electric arc furnace
and VOD set were made. Based on thermodynamic ana-
lysis the algorithms were made and applied in preparing
the computer program for a micro<omputer. Thus the
evaluation of influence of temperature, CO partial pres-

sure, ie. vacuum intensity, of chromium, carbon, and nickel
contents on the selective oxydation of carbon, and oxygen
content in the melt with varying CryO: activity in the slag
was enabled.

The obtained result represent the basis for introduction
of the computer control in manufacturing stainless steel
by the duplex process,

3AKAIOYEHHE

BLnOAHCHE TEPMOAMMAMMYECKME DACYCTH COACPIMKAHHS  KHCAO-
POAR B PACIIAARC I TCSCHHH OKHCAMTCABHOH $asu HITOTOBACHMR
HOPAKABCIOMEA CTRAH 10 COBPEMEHNOM AyTACKC Cnocoly: AyroBas
sackrTponeys — BPY ycranoska. Ha OCHOBAHMH TCPMOAHHAMHUCCKONO
SHAAMIA MITOTOSACHHEIE JATODHTMA TOCAVKHEAK AAN  paspalorxu
TPOrPAMMM AAS BRYCCANTEALHON Mammoi. TTpuMenemne Mirkpocyer-
WHEA ASCT BOGMOXHOCTE BHNOAHHTS PACYEST BAMSHHN TEMICPATYPM,
yvAaeanioro  Agmacnig CO  OTH, MHTCHCHBHOCTH BAKYYMHPOBAMMN, &
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TAXIKE BAMSHME COABPKAMMA VIACPOAS H ACTHPVIOLLHX 9ACMEHTOB
XPOMA H HHKAS H& CCACKYMBHOC OKHCACHHC VTACPOAA H Ha COACp-
WaHHE KHCAOPOAR B pactiaase npH palanssoll akmmesoctn Cr)0,
B 1AaKe,

PeayasTarsi NOCACAOBAHHR CAYMAT KAK OCHOBA AAR  BBEACHNS
NPOrPAMMIOIO YIIPABACHIR OKMCACHHR C BWYHCACTHALION Mauninod
AP MATOAOBACHINIE HEPAABCIOMISH CTAAK AVIIACKC CmocoboM.



Raziveplanje sivega grodlja

s kalcijevim karbidom

UDK: 669.162.275.1
ASM/SLA: Dlin, AD-a

Todorovi¢ G., J. Lamut, V, Presern, M. Plahuta

J. Zapusek

Ceprav je uporaba kalcijevega karbida kot raz-
Zveplevalca znana v svetovni strokovni literaturi
Ze dalj éasa, se pri nas samo delno uporablja za
raziveplanje sivega grodlja. Za raziveplanje grodlja
se uporabljajo razlitni postopki in razlicne gra-
nulacije kalcijevega karbida. Zato smo pri nasih
raziskavah uporabljali kalcijev karbid razlicne gra-
nulacije ter dva razlicna nacina premesavanja, in
sicer z meSalno napravo in polindustrijsko napra-
vo za vpihovanje. Poskusi so opravljeni na elektro-
plaviu v Zelezarni Store, tako da se rezultati lahko
uporabijo v praksi.

UvoD

Grodlji, ki jih proizvajamo v plavzih in elektro-
redukcijskih peéeh, vsebujejo priblizno od 0,040
do 0,080 % Zvepla pri bazi¢nosti zlindre CaO/Si0, =
=1,0—1,2. Vsebnost Zvepla v grodlju je lahko
vec¢ja ali manjsa, kar je odvisno od na¢ina vodenja
tehnologije. Vse ve¢ plaviev v svetu obratuje s ki-
slimi Zlindrami in povi§ano vsebnostjo Zvepla v gro-
dlju; posledica je poveanje storilnosti plavZev in
zmanjsanje obratovalnih stro$kov. Na ta nadin se
lahko zmanjSa vsebnost Zvepla v grodlju na tiso-
¢inke odstotka. Zato so se v svetu razvili razli¢ni
postopki razZzveplanja grodlja zunaj proizvodnega
agregata. Raziskave na tem podrocju potekajo zelo
intenzivno. Usmerjene so v glavnem v osvajanje
tehnologije razzveplanja grodlja ter iskanje ustre-
znega sredstva, ki je tehnolo$ko najbolj ugodno
in ekonomsko upravi¢eno. V najnovejsih strokov-
nih publikacijah najveckrat porofajo o uporabi
pasiviziranega magnezija v obliki magnezijevega
koksa' in granula?,

Pri nas poteka razzveplanje grodlja v Zelezarni
Store z meSalno napravo. Kot sredstvo za razive-
planje uporabljajo kalcijev karbid in kalcinirano
sodo. Poskusi razzveplanja grodlja so izvrieni na
mesalni ter polindustrijski napravi za vpihovanje.
Kalcijev karbid je imel granulacijo 0,3 —0,7 mm
in 0— 1,0 mm. Raziskave na tem podrolju se na-
daljujejo v iskanju optimalnih pogojev razzvepla-
nja na osnovi kalcijevega karbida kot osnovnega
sredstva v sinteti¢énih mesanicah.

OPIS POSKUSOV

Na voljo so stevilni postopki in oprema, ki upo-
rabljajo razlitne reagente. Da bi lahko dosegli
zadostno me3anje trdnih reagentov s tekofim gro-
dljem, se v novejSem ¢asu uporabljata predvsem
dva nadina premesavanja grodlja:

a) sredstvo za raziveplanje pride v kontakt s
tekodim grodljem z vpihovanjem skozi posebno

SIS SIS SIS,

ol
[

atmosferski pritisk

N
I

celotni pritisk

>
o
1

globina vpihovanja

gostota Fe

Slika 1
Shematski prikaz raziveplanja grodlja pri vpihovanju kal-
cijevega karbida
Fig. 1
Schematic representation of desulphurisation of pig iron
by injection of calcium carbide

Tre
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kopje, pri ¢emer je nosilni, oziroma mes$alni plin
dusik ali suhi zrak;

b) uporaba posebnega meSala za premesavanje
tekocega grodlja.

Omenjena postopka smo uporabljali pri razive-
planju grodlja.

Trdni karbid, ki ga damo v tekodi grodelj, rea-
gira z v grodlju raztopljenim Zveplom po naslednji
reakciji:

(CaG,)y + /S/ = (CaS) + 2 (C) AH"®
/mol pri 1773 K

Reakcija razzveplanja je eksotermna, pri cemer
nastane trdni CaS in prosti atomarni ogljik. Reak-
cija kalcija z Zveplom je ena od reakcij z najniZjo
prosto entalpijo in zato je nastali CaS zelo stabilen
in netopen v grodlju, ter prehaja v Zlindro. Rea-
genta v reakciji, to je CaC, in Zveplo prideta z
difuzijo v reakcijsko cono.

Rekcijska cona (sl. 1) leZzi okrog trdnega zrna
karbida, oziroma fazna meja je tudi istotasno
reakcijska cona. Zveplo se nahaja v tekoti fazi in
je zato njegova difuzija ve¢ja kot trdnega CaC,.

Vpihavanje kalcijevega karbida® povzro¢a tur-
bulenco taline, tako da je moéno olaj$ana difuzija.
Po drugi strani moramo upostevati, da poteka re-
akcija kalcijevega karbida z Zveplom samo na poti
od izstopa iz kopja za vpihovanje do vrha taline
in je zato termodinami¢no ugodnejsa uporaba
¢imbolj drobnega karbida, kar pospesuje reakcijo
razzveplanja. Zato je razumljivo, da je za uspeSen
potek reakcije razzveplanja zaZeljen ¢im bolj zdro-
bljen karbid, ki ga vpihujemo. V zatetku vpihova-
nja CaC, v tekoéi grodelj je reakcija med kalcijem
in Zveplom zelo burna.

Intenzivnost reakcije se poasi zmanjsuje in po
desetih minutah vpihovanja postaja zelo pocasna,
ker je Ze reagiralo priblizno 80 % Zvepla, ki ga
vsebuje grodelj.

Pri raziveplanju grodlja ma meSalni napravi
smo dali kalcijev karbid v ponovco na povrsino
taline, nato pa vkljuéili meSalec za premesavanje,
Reakcija je v zaletku zelo burna, vendar malo
pocasnejsa, ker se ne doseZe taka turbulenca taline
kot pri vpihovanju. Gibanje molekul in atomov, ki

— 420 kJ/

Tabela 1: Vpihovanje CaC, v sivi grodelj

Raziveplanje sivega grodlja s kalcijevim karbidom

/ /Q x/
X . 7/__- -
. - . / é Q
g
S e . 2 /
3. / oV
‘é 1 / . % 1440°C
‘=lo 1goec
8 4 i ® 1490°C
§ a 1500°C |
o 1520°C
l * vpihovanje
| )
T TR e N N TR
Poraba CaC2 v kg/t grodija
Slika 2

Raziveplanje sivega grodlja s kalcijevim karbidom, gra-
nulacije 03—0,7 mm z mesalno in vpihovalno napravo

Fig.2

Desulphurisation of grey pig iron by 0.3 to 0.7 mm calcium
carbide in mixer and by injection

sodelujejo v reakciji je v glavnem po plasti ob
povrSini, ¢eprav tudi ioni Zvepla iz notranjosti
taline difundirajo v reakcijsko cono in na ta naéin
reagirajo s kalcijevimi ioni.

Po raziveplanju grodlja je potrebno posneti
Zlindro, ki v glavnem sestoji iz CaS in atomarnega
ogljika.

DISKUSIJA REZULTATOV

Sivi grodelj, ki smo ga razzveplali z vpihova-
njem kalcijevega karbida, je vseboval od 1,52 % do
1,96 % silicija in 0,7 % mangana ter 0,054 % do
0,130 % zvepla. Temperaturna grodlja v izlivhem
Zlebu je bila med 1395 in 1490 °C, medtem ko je
pri posnemanju Zlindre padla za priblizno 100°C
in po vpihovanju za manj kot 50 °C. Pri vpihovanju
CaC, je zelo vazna granulacija,

Pokazalo se je, da je granulacija 0 —1,0 mm
neprimerna za vpihovanje, kar potrjujejo tudi lite-
raturni podatki. Zato smo vpihovali CaC, granu-
lacije 0,3 —0,7 mm, ki je najbolj primerna za vpi-
hovanje in raziveplanje. Rezultati poskusov so

Poraba CaC: Sl;)pnja

8 Teia Merjene temperature v °C

ev. 24 PRz 2Ra e

K grodlja dini Setk raziveplanja
i Nkt L e e oy wne v

1 16.500 1490 1380 1305 100 6,1 81,7
2 15.000 1470 1320 1310 75 50 74,7
3 16.000 1395 1280 1275 120 7.5 66,2
4 16.000 1420 C — 100 6,3 66,2
5 16.000 1460 1340 1320 50 3.1 64,7
6 15.000 1470 1360 1310 70 47

833
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Tabela 2: Raziveplanje grodlja s kalcijevim karbidom, granulacije od 0,3—0,7 mm na me3alni napravi

§t. poskusa 1 2
Teza grodlja v tonah 17 20
Temperatura grodlja v °C 1440 1480
Vsebnost zvepla v grodlju pred

razzveplanjem S; v % 0,107 0,108
Vsebnost zvepla v grodlju po

razzveplanju S, v % 0,007 0,047
Masa zvepla, ki je odpravljena

iz grodlja AS v % 0,100 0,061
Dodatek CaC, v ponovco vkg 200 150
Cas meSanja v min. 10 10
Posnemanje Zlindre v min. 5 4
Stopnja razzveplanja grodlja

v % 93,5 56,5
Poraba CaC, v kg po toni

grodlja 11,8 7.5

zbrani v tabeli 1 in grafi¢no predstavljeni na sliki 2.
Iz slike je razvidno, da so doseZene stopnje razzve-
planja okrog 80 % pri porabi med 5 in 7 kg CaC,/t
grodija.

Razzveplanje grodlja na meSalni napravi smo
izvrsili s kalcijevim karbidom granulacije 0,3 —
—0,7mm in 0—1,0mm. Rezultati razzveplanja
grodlja so prikazani v tabeli 2 in na sliki 2. Zaradi
primerjave rezultatov smo vrisali na isti sliki re-
zultate razZzveplanja sivega grodlja s kalcijevim
karbidom, granulacije 03 — 0,7 mm, z vpihovalno
in mesalno napravo. Rezultati vpihovanja so ne-
koliko visji zaradi vecje kinetike reakcij med re-
aktanti, ki jo povzrofa mo¢na turbulenca taline.
Temperatura ima velik vpliv na razZzveplanje, tako
so doseZeni boljsi rezultati pri vi§jih temperaturah.

Pri izdelavi specialnih grodljev® z nizko vsebno-
stjo Zvepla, fosforja, mangana in oligoelementov

3 4 5 6
6 18 815
1490 1480 1520 1500
0,054 0,099 0,090 0,082
0,007 0,020 0,009 0,007
0,047 0,077 0,081 0,075
150 200 200 150
10 10 12 3
5 4 5 4
870 778 90,0 91,5

10,0

94 11,1 11,1

je uporaba kalcijevega karbida kot razzveplevalca
slabsa, zaradi niZje temperature grodlja in vseb-
nosti mangana.

Razzveplanje grodlja s kalcijevim karbidom
granulacije od 0 — 1,0 mm je izvSeno samo na me-
galni napravi, ker je vpihovanje prahu (ki ga je pri
tej granulaciji kar precej) zelo slabo. Rezultati
raziveplanja so zbrani v tabeli 3 in grafi¢no pri-
kazani na sliki 3.

Dodajali smo razli¢ne koli¢ine karbida, tj. od
5 do 14 kg/t grodlja ter dobili stopnje raziveplanja
od 32,3 do 92,3 %.

Ce primerjamo rezultate raziveplanja grodlja
s kalcijevim karbidom, granulacije od 0,3 —0,7 mm
in od 0—1,0 mm, je videti o¢itno razliko. To po-
meni, da je potrebno dodati ve&jo koli¢ino kalci-
jevega karbida, granulacije od 0 — 1,0 mm za pri-
blizno 2 — 4 kg/t grodlja, da bi dosegli enako sto-

Tabela 3: Raziveplanje grodlja s kalcijevim karbidom, granulacije od 0—1,0 mm na mesalni napravi

§t. poskusa 1 2 3 4 5 6
Teza grodlja v tonah 16 17 19 15 16 16
Temperatura grodlja v °C — 1430 1440 1425 1460 1420
Vsebnost Zzvepla v grodlju

pred razzveplanjem S; v % 0,110 0,130 0,130 0,043 0,041 0,065
Vsebnost zvepla v grodlju po

razzveplanje S, v % 0,037 0,010 0,011 0,009 0,026 0,044
Masa zvepla, ki je odpravijena

iz grodlja S v % 0,073 0,120 0,119 0,034 0,015 0,021
Dodatek CaC, v ponovco v kg 150 250 200 180 100 90
Cas mes$anja v min. 10 10 10 10 10 6
Stopnja razzveplanja

grodlja v % 66,4 92,3 91,5 79,1 36,6 323
Poraba CaC, v kg po toni grodlja 94 14,7 10,5 12,0 6,3 5,6
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Raziveplanje sivega grodlja s kalcijevim Xarbidom
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Slika 3

Raziveplanje sivega grodlja s kalcijevim karbidom, granu-
lacije od 0—1,0 mm z mesalno napravo

Fig.3

%

5

Desulphurisation of grey pig iron with 0 to 1.0 mm cal-
cium carbide in mixer

pnjo razzveplanja, Ceprav so dosezene nekoliko
nizje stopnje razzveplanja, lahko recemo, da je
mozno to granulacijo uporabljati, toda pri proiz-
vajalcih karbidov pa predstavlja teZave,

Poskuse razzveplanja grodlja s kalcijevim kar-
bidom sta delala tudi R. P. Singh in S. P. Pedne-
kar®. Grodelj in karbid sta premesavala z mesalni-
kom, ki se je vrtel z razli¢no hitrostjo. Na slikah
4 in 5 sta prikazala vpliv ¢asa in hitrosti vrtenja
mesalnika ter koli¢ine kalcijevega karbida na sto-
pnjo razzveplanja. S povetanjem hitrosti vrtenja
in Casa se povetuje tudi stopnja raziveplevanja.
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Slika 4

Vpliv porabe CaC: na stopnjo raziveplanja grodlja pri
temperaturi 1350° C in hitrosti mesanja 200 °/min

Fig. 4

Influence of CaC: consumption on the desulphurisation
degree at 1350 °C and stirring velocity 200 r. p. m.
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Slika 5

Vpliv hitrosti premesavanja grodlja na stopnjo razivepla-
nja pri temperaturi 1350°C in porabi 4 kg CaC:/t grodlja
Fig.5
Influence of stirring velocity on the desulphurisation de-
gree at 1350°C and consumption of 4 kg CaC:/t pig iron

Razzveplanje traja priblizno 15 do 25 minut. Tem-
peratura in sestava grodlja mo¢no vplivata na
razzveplanje grodlja, kar je tudi razvidno iz slike
6 in 7.
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Slika 6

Vpliv temperature na stopnjo raziveplanja pri porabl
10 kg CaC:/t grodlja in hitrost mesanja 200°/min
Fig. 6
Influence of temperature on the desulphurisation degree
at the consumption of 10 kg CaC:/t pig iron and stirring
velocity 200 r. p. m.
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Slika 7
Vpliv sestave grodlja na stopnjo raziveplanja pri porabl
7 kg CaC:/t grodlja, temperaturi 1350 °C in hitrosti mesanja
200 °/min
Fig.7
Influence of the pig iron composition on the desulphurisa-
tion degree at the consumption of 7 kg CaC:/t pig iron
at 1350 °C and stirring velocity 200 r. p. m.

Da bi imeli ¢im boljsi prikaz razzveplanja gro-
dlja s kalcijevim karbidom, smo prikazali tudi vpliv
prenckaterih drugih dejavnikov”. ®? kot so tempe-
ratura, hitrost mesanja, sestava grodlja in druge.

ZAKLJUCKI

Porazdelitev zvepla med zlindro in grodljem je
odvisna od koncentracije kisikovih ionov v Zlindri,
tj. bazi¢nosti zlindre, nasprotno proporcionalno pa
koncentraciji kisika, ki je raztopljen v grodlju, in

koeficienta aktivnosti Zvepla v grodlju. Zato je pri
proizvodnji grodlja s Kkislimi zlindrami povecana
vsebnost Zvepla v grodlju, ki ga je potrebno raz-
zveplati zunaj plavza. Razzveplanje sivega grodlja
s kalcijevim karbidom, granulacije od 0,3 — 0,7 mm
in od 0 — 1,0 mm, je izvr$eno z vpihovalno in me-
Salno napravo,

Zaradi boljSega premeSavanja taline so rezultati
razzveplanja nekoliko boljsi pri vpihovanju, Gra-
nulacija karbida 03 —0,7 mm je bolj ugodna za
razzveplanje kot 0 — 1,0 mm, posebno pri vpihova-
nju. RazZzveplanje je bolj uéinkovito pri visokih
temperaturah in v reduktivni atmosferi ter pri
hitrejdem premesavanju taline. Mo¢an vpliv na
razzveplanje grodlja s kalcijevim karbidom ima
tudi sestava grodlja, ker mangan, silicij in ogljik
pospesujejo reakcijo med ioni kalcija in Zvepla v
talini,
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Raziveplanje sivega grodlja s Kalcijevim karbidom

ZUSAMMENFASSUNG

Der Schweffelgehalt im Roheisen ist abhingig vor
allem von der in das Erzeugungsagregat mit dem Maller
cingebrachten Schweffelmenge und von der Technologie
der Roheisenherstellung. Mehr und mehr Hochéfen in der
Welt arbeiten mit saueren Schlacken und einem erhéhten
Schweffelgehalt im Roheisen, was eine Vergrosserung der
Hochofenleistung und eine Verminderung des spezifischen
Koksverhrauches zur Folge hat. Aus diesem Grunde sind
in der Welt verschiedene Entschweffelungsverfahren und
verschiedene Entschweffelungsmitteln fiir dic Entschwel-
felung von Roheisen ausserhalb des Hochofens entwickelt
worden. Auf diese Weise kann der Schweffelgehalt im
Roheisen bis auf einige tausendstel prozent erniedrigt wer-
den.

Bei uns wird hauptsichlich mittels ciner Mischanlage
mit Soda und Kalziumkarbid entschweffelt. Wir haben uns
bei der Entschweffelung von Gusseisen mit Kalziumkarbid
von einer Kornzusammensetzung von 03 —07mm und
0 — 1,0 mm fiir eine Misch und Einblaseinlage entschlossen.
Bei der Entschweffelung von Gusseisen mit Kalziumkarbid
der Kornung von 03—0,7 mm sind hohe Entschweffelungs-
grade und zwar von 73—385 % bei einem CaC: Verbrauch von
7—10 kg/t beim Einblasen, und etwa 90 % beim Verbrauch
von 10— 11 kg CaCy/t Gusseisen auf der Mischanlage erhal-
ten worden. Schlechtere Ergebnisse sind bei der Korn-
zusammensetzung von CaC; von 0—1,0 mm erreicht worden,
da diese fiir das Einblasen wegen des hohen Staubanteiles
nicht geeignet ist.

SUMMARY

Sulphur content in pig iron depends mainly on the
amount of sulphur which comes from the burden and on
the control of the pig-iron production process. The number
of blast furnaces operating with acid slag and thus with
higher sulphur contents in pig iron is increasing in the
world since it increases the output of the furnace and
reduces the coke consumption. Thus various procedures
and various synthetic mixtures for desulphurisation of pig
iron outside the furnace were developed. They enable to
reduce the sulphur content in the pig iron to few thou-
sands of per cent.

In our plants the desulphurisation of pig iron is done
in mixers with calcined soda and calcium carbide. Never-
theless, the desulphurisation of pig iron with calcium car-
bide of 03 to 0.7mm and 0 to 1.0 mm sizes in a mixer
and by injection was investigated. Application of 0.3 to
0.7 mm calcium carbide gives high degrees of desulphurisa-
tion, i.e. 73 to 859, and consumption of 7 to 10 kg CaC:/t
pig iron in the injection process, and approximately 90 9
and consumption of 10 to 11 kg CaCy/t pig iron in the
mixer, Not so good results were obtained with 0 to 1.0 mm
CaC:; which is not suitable for the injection process due
to high amount of dust,

3AKAIOYEHHE

Cosepasne cepsl 8 yyryire 3aBucnt raamiiM o0pa3oM o1 Ko
AHHCCTEE CCPHl, KOTOPOE BBOAMTLCA I NPOMIBOACTBCHHWI arperar
¢ muxroil, N 07 CNOCcOGA TEXHOAOIMUYCCKONO HPOLECCE NPOMINUACTEL
wyryHa. BOABIIAA 4ACTH MUPOMIX AOMENNLIX meucH W3-3a yBeANuenis
APOHIBOANTEABMON  MOUIHOCTH  H  YMCHBIICHUE  VASALHOIO PACKOAL
KOKCA paloTAaloT ¢ KHMCARMH maaxami, 3710 nosackaer coboil no-
BLIICHHE COACPMAHME cepw p uyryHe. TlosTomy BCI0AY pasBsThl
PASANYHBE CNOCOOHL NPH  HPHMCHCHIN  DASAHNHBIX CHHTCTHUECKHX
CMeceit AAR YAAACHHS CEPM BIC MPOHIDOACTBCHHOPO arperara. Taxuse
O0PAIOM  MOMHO  YMEHLUINITL COACPIKAHME CepR B uyryne i
THCRYNYIO MPOUCHTHYIO AOAID,

B omscannoit paGore paccmorpen cnocol VARACHMA COPHL 33
SYTVIEL B CMECHALHON YCTAHOBKH ¢ XaplosatoMm Xaisins o KapGuaosm
Kaasiuu, Ho npenMyiaecTacinoe JBMCHEHE DOAYHHA  cnocol  yaa.
ACHHA CCPHWl H3 CEporo GYIVHA NpPH NPUMEHCHNK KapOHMAR KaABUHS
rpanyaaumedi 0307 sa u 0—1.0 s B cveciansofl 1 IIPOAYVBONNOIL
yeranoaxax. [lps yasaeun cepm ma yuryna © KapdmaoM Kaiwions
rpanyAsginr o1 0.3—0.7 MM MOAVNCHA BLICOKAN CTEDEHE  ALCVALdv-
pauni, Kotopan npi savesanun 7—10 xr CaC; wa TOMy pacnaasa
cocramasaa 73 Ao 85 %, a npu soGasku 1611 xr CaCy/r pacraanien-
OO WYTYHA B CMECHTEABNOM yeTpoiicTne Aaxe 90 %,

Menee yencumas PeayAnTaThl  noaydesns ¢ npissesenue CaC,
rpanyAsIel  0—1.0 MM, Jra  rpamyasmMs  Mencs NMOAXOASIUAR  AAR
npoAy IR COALP A GOABIIOIO KOAMMCCTES IINAMN.




Racunanje zacetnih pogojev pri ogrevanju

blokov v globinskih peceh
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Tehnologija ogrevanja blokov v globinskih pe-
teh je predvsem odvisna od tega, koliko toplote
prinese s seboj blok iz jeklarne. To upostevamo
na ta nacin, da razdelimo bloke na vrode, tople in
hladne in jih glede na zacetno toplotno vsebnost
tudi razliéno ogrevamo, Kako pomembni so zaetni
pogoji, pove dejstvo, da na primer vrofi bloki
prinesejo s seboj iz jeklarne tudi do 80 % toplote,
ki je potrebna za valjanje.!

Zacetno temperaturno porazdelitev in s tem
tudi zacetno toplotno vsebnost v bloku ob zala-
ganju v globinsko pe¢ pa lahko dolo¢imo na veé
nacinov.

Vroce bloke lahko postavimo na tla ob peceh,
da se hladijo na zraku. Nato pa merimo, kako se
s fasom spreminja temperatura na povrsini bloka.
Iz teh podatkov nato izratunamo zaletno tempe-
raturno porazdelitev, Predpostavljamo namre¢, da
gre za ohlajanje s sevanjem v prostor s konstantno
temperaturo. Ce na primer predpostavljamo, da
pada zaetna temperatura v prerezu bloka po pa-
raboli 2. reda, lahko iz tega izratunamo tudi tem-
peraturo v sredini prereza. Ta izracun pa seveda
temelji na predpostavki, da se je blok ohlajal s
sevanjem in da je zaCetna temperatura v prerezu
razmeroma enostavna funkcija koordinat.

Pri vi§jih temperaturah taka predpostavka v
glavnem ustreza, pri nizjih (okrog 500 °C in manj)
pa konvekcije ne bi smeli zanemariti. Posledica
tega je, da so zacetne temperature, izralunane s
predpostavko, da gre za sevanje, v takem primeru
nekoliko napacne. Da bi se temu izognili, smo raz-
vili posebno metodo, kjer s pomoéjo regresijske
analize dolo¢imo zacetne temperature, ne da bi bilo
treba vedeti, za kaks$ne vrste izmenjave toplote
pri tem gre.

Zaenkrat prakti¢nih meritev $e ni bilo dovolj.
Pomagali smo si z izra¢unanimi vrednostmi, tako
da smo si izmislili neko zacetno temperaturno
porazdelitev in §tudirali ohlajanje s sevanjem s

dr. Bozidar Brudar je vodja razvoja matematiénih raziskav
v Zelezarni J

pomo¢jo matemati¢nega modela. (Racunalniski
program za ta model je katalogiziran pod oznako
ARO 15). Izracunali smo, kako se spreminjajo
temperature na povrsini,

Nato pa smo po posebnem postopku poskusali
iz tako dobljenih temperatur na povrsini nazaj
izracunati zafetno temperaturno porazdelitev po
prerezu,

Metoda je zanimiva predvsem zato, ker z njo
dolo¢imo zadetne pogoje, ne da bi poznali robne
pogoje. Z drugimi besedami povedano: ratunalnik
sam poidfe najbolj ustrezne robne in zaletne po-
goje.

ENODIMENZIONALNI PRIMER

Za zaletek smo si izbrali preprost primer, iz
katerega se vidi osnovna ideja za racunanje nazaj.

Predpostavljamo, da imamo opraviti z dvostran-
skim ohlajanjem neskonéne plos¢e. Debelino smo
razdelili na 8 enakih delov z dolzino 1. Imamo
torej opraviti z 9 mreznimi tofkami, zaetna tem-
peratura naj bo povsod 1000°C. Toplotno enatbo
refujemo numeri¢no z metodo konénih diferenc.
Temperaturo v posameznih mreznih totkah zapi-
gemo v obliki T (I,J), pri ¢emer pomeni I mreZzno
tocko, J pa zaporedno Stevilko ¢asovnega koraka.

Predpostavljamo, da je ¢asovni korak izbran
tako, da je temperatura v tocki nekje v sredini
plos¢e ob nekem ¢&asu enaka aritmeti¢ni sredini
temperatur v sosednjih to¢kah v predhodnem ko-
raku:

TWI+1) = 2‘ ATA—=LD+TA+ LD (D)

Po tem predpisu lahko izraCunamo temperature
v notranjih to¢kah ob diskretnih ¢asih, ki se lo¢ijo
med seboj za 1 ¢asovni korak, ki naj bo tudi enak 1.

Na robu naj se toplota ves &as izmenjuje z
okolico s temperaturo 0°C s konvekcijo s konvek-
cijskim koeficientom 1. Mislimo si, da so vse enatbe
ze zapisane v brezdimenzijski obliki in tudi brez-
dimenzijska toplotna prevodnost naj bo 1. Tempe-
raturni gradient zapiSemo v enostavni obliki:

grad T (L)) =T @2J)) —T (L)) (2)
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Ce upostevamo omenjene predpostavke, lahko
trdimo, da je:

TZNH—T(1IH=T(1N (3)

oziroma:

T T =2l T 2,0

(C))

Po teh predpisih lahko za omenjeni primer
izratunamo temperature v vsaki toc¢ki ob doloce-
nih &asih.

Tabela I. prikazuje, kako tak$no rafunanje
poteka v ¢asu naprej, Vsaka vrstica v tabeli I.
predstavlja temperature v posameznih casovnih
korakih.

Poskusajmo sedaj obdelavo obrniti nazaj!

Mislimo si, da natanéno poznamo robne vred-
nosti (I = 1 ali I = 9) in poskusimo izracunati
zacetne vrednosti.

Ce vemo, da je na robu ohlajanje s konvekcijo

z a = 1 v prostor s temperaturo 0°C, vemo tudi,

da je temperatura v to¢kah, ki so za 1 mreZno raz-

daljo pod povrsino (I = 2 in I = 8) v tem prime-
ru enaka dvakratni temperaturi na povrsini,

T@2J)=2-.T(1)) (5)

Tako dobimo v nasi shemi na levi in na desni
po 2 stolpca. Iz formule (1) pa lahko izrazimo tudi:

TA+1LD=2.TALI+1H—=TA—11J) (6

Ce za¢nemo tako ratunati od toke na robu v
zadnjem ¢asovnem koraku (J = 10), lahko postopno
dolo¢imo temperaturo v to&ki, ki je za 1 Casovni
korak prej in 1 krajevni korak bliZze sredini. Na
ta nacin zgradimo v obratni smeri celotno shemo
Stevilk iz tabele I.

Natanénost Zepnega kalkulatorja zado&éa.

Manjka nam le sredina pri kon¢nih korakih
(J = 8). Ce zelimo na ta nadin izracunati zacetno
temperaturo (J = 0) v vseh to¢kah, moramo ocitno
imeti zadosti izmerjenih temperatur na povrsini,
da pridejo enkrat do izraza na povrsini tudi tem-
perature v najbolj notranjih totkah. V naSem pri-
meru bi potrebovali vsaj 3 ¢asovne korake. Zani-
mivo je, da s takim racunanjem dobimo popolnoma
enake vrednosti, kot so zapisane v tabeli I nad
lomljeno crto.

Ce torej natanéno poznamo robni pogoj, lahko
iz tega izra¢unamo prave zaletne vrednosti, Ce pa
bi zaceli z napaénimi robnimi pogoji, bi postopek
seveda enako potekal, le v stolpcu v sredini (I = 5)
bi dobili dvoje vrednosti temperatur, z leve in z
desne strani, za katere pa toplotna enacba ne bi
bila izpolnjena. To bi bilo tudi znamenje, da z
robnim pogojem nekaj ni v redu. Robni pogoj je
treba izbrati tako, da je tudi v sti¢nih toCkah izpol-
njena toplotna enacba.

Nase raziskave so potekale v tej smeri,

Prva teZava, ki se je pojavila, je bila v natan-
&nosti robnih temperatur. Ce temperature na robu
zaokrozimo na celo stopinjo in uporabimo opisani
postopek za raunanje temperatur v fasu nazaj,
pridemo do rezultatov, ki jih prikazuje tabela TL
Razlike med tabelo I in Il so ocitne, saj se tem-
perature v stolpcu 5 razlikujejo tudi za vec kot 20 °C
od pravih vrednosti v tabeli 1. To je razumljivo, &e
si ogledamo formulo (6). Ko namre¢ racunamo
temperature v notranjih to¢kah, se napaka, ki smo
jo pri zaokrozitvi naredili na robovih, samo Se veca.
Druga tezava je v tem, ker v sploSnem ne poznamo
robnih pogojev.

Ce zadosti natan¢éno poznamo vrednosti na ro-
bovih, lahko izratunamo zacetne temperature do-
kaj to&no.

TABELA 1.

mnm o1 2 E7E 4 5 6 1 8 9
0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 000 1000
1 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 500

2 3w 7150 1000 1000 1000 1000 1000 0 35

3 34375 6815 875 1000 1000 1000 875 6815 3375
4 3046875 609375 84375 93750002 1000 93750002 84375 609375 3046875
S 287100375 ST421875  TI3ANIS1 92187501 93750001 92187501 7734351 STA2ISTS 28710937
6 26513672 53027344 74804688 85546876 92187500 85546876 74804688 53027344 26513672
7 2532959 5065018 (928711 83496094 85546882 83496004 6928711 5065918 2532959
8 2654175 4730835 67077637 7741699 | 83496094 | 77416996 67077637 4730835 23654175
9 22682053 45365906 62362673 | 75286865 774,1609 75286865 |'6z§.6_2573 45365906 22682953
10 202614065 42522813 [60326385 @9BR9R3  TS2E6650  69BEIRI 60326365 | 4252813 21261406

~
=




Postopek radunanja nazaj smo poskusali izpo-
polniti s tem, da smo predpostavljali, da velja na
robu v sploSnem:

TR ND—T(,J) =a -
+ ay -

T™(1,7J) +
)

Uporabili smo robne vrednosti, zapisane v ta-
belah 1 in II. V enac¢bah (5) in (6) smo upostevali
nastavek (7). Tako smo postopoma izracunali tem-
perature v stolpcu (5), izrazene s koeficienti a,,
a, in a;. Nato pa smo zahtevali, da morajo bitl a,,
a, in a; taksni, da je toplotna enalba izpolnjena.
Trdili smo, da mora veljati, da je vsota kvadratov
razlik (S) med T (5, J + 1) in T (4, J) minimalna:

-
8= [TGEI+1)—T® )P

J=l

T(,J) + a, -
T (1,7)

Veljati morajo tudi enalbe:

a8s -0
da,
o8 2
da,
28 _p
683

Tako smo dobili 3 enacbe za 3 neznanke a,, a;
in a,. V primeru, ko smo upos$tevali robne tempe-
rature iz tabele I, smo dobili pravilen rezultat:

al,a=a=0.

V primeru zaokrozenih vrednosti robnih tem-
peratur iz tabele II, pa so bili rezultati a, z a, #
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za¢etnih pogojev. Robne temperature bi morale
biti izredno natancno poznane.

Ker v prakti¢nih primerih ni moZnosti, da bi
merili temperature na robovih tako natan¢no, smo
metodo iskanja zaletnih pogojev nekoliko spre-
menili,

V ve¢ini primerov, ki nas v praksi zanimajo,
navadno vemo, kak$na je v grobem zacetna po-
razdelitev temperature. Pri vroé¢ih blokih na primer,
ki jih pripeljemo v valjarno, Ze vemo, da gre za
vroce jedro, oziroma da je v sredi$¢u temperatura
najvi§ja in da potem pada proti povrsini bloka po
bolj ali manj komplicirani funkciji oddaljenosti
od sredisca. Poleg tega navadno vemo tudi, da gre
pri tem na povrsini za ohlajanje in da je toplotni
tok na povrSini neka funkcija temperaturnih razlik
med povriino in okolico.

DOLOCANJE ZACETNIH IN ROBNIH
POGOJEV PRI ENODIMENZIONALNEM
PRIMERU

Uporabili smo robne vrednosti za temperature,
ki smo jih izracunali za prvih 10 korakov, zaokro-
zeno na stopinje. Ker je problem s tabele IT sime-
tricen, smo Studirali le eno polovico, t. j. od prvega
do petega stolpca,

Predpostavili smo, da lahko zaetno tempera-
turo zapisemo v obliki:

TAO0) =2 +a -5G—10) +a - G—1I2 (8

Pri tem so koeficienti a;, a, in a; $e neznani. Za
zaletne temperature v notranjih to¢kah dobimo
naslednje izraze:

# a;# 0 in tudi napaka v zaCetnih vrednostih T (5, 0) = a
temperature je bila ve¢ kot 20 %. T@40) =2 +1-a+1-2

O¢itno je, da zaradi narad¢ajofe napake pri T (3,0) = a, + 2. a, + 4. a,
ra¢unanju nazaj ni mogoce zadosti dobro ugotoviti T (2,0) = a, + 3 . a, + 9. a,
TABELA II
I 1 2 3 s s s B R B
0 1000 1000 1000 1000 1004 1000 1000 1000 1000
1 500 1000 1000 1002 1004 1002 1000 1000 500
2 35 7150 1001 1002 995 1002 1000 750 375
3 34 688 876 998 9% 998 876 688 344
4 305 610 843 9% 997 936 843 610 305
5 27 574 M 920 947 920 713 574 287
6 265 530 747 860 025 860 747 530 265
7 253 506 695 836 857 836 695 506 253
8 231 4n 671 776 M6 611 a2
9 21 454 625 - 625 454 221
10 213 42 426 213
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Temperature na povrsini (I = 1) so pa znane
vrednosti, konstantne, in jih ne izrazamo s para-
metri a,, a, in a,. Temperature v naslednjih vrsticah
(J > 0) pa izrazimo s pomo¢jo formule (1), po-
dobno kot smo zgradili tabelo 1. Temperature, ki
jih tako dobimo v notranjih to¢kah nase sheme,
se v splosnem izrazajo kot linearna kombinacija
parametrov a,, a, in a, ter robnih vrednosti tem-
peratur (I = 1).

V splo$nem bi lahko zapisali temperaturo na
mestu (I, J) v obliki:

T(I, J) =1, (I, J) - ay + I, (I. J)
.ay +n, (L, J) - 1
V n,(I,J) se skrivajo robne temperature T (1,J).

Neznanke a,, a, in a, bomo dolo¢ili iz pogoja,
da je toplotni tok na povrsini neka $e neznana funk-
cija povrsinske temperature in da velja pri J>0:

T(Z,J)— T(]'J)=al ‘T(l.-,)‘l'as Y TZ(I:J)+
+a, - T (L)) (10)

n, 2,0 - a +n0,(2,)) - a4+ n; (2,) - ay+
+n0,2,J) - 1 =T =2 -TAJI) +as-
.T2(LY) 45 - T2(1,0),
oziroma
T(lvn—m(zlj) =n|(2nJ) o al + nl(er) -
cap+ @) aa—a -T(QAJ) —a-
-T2 (L) —a - T (LD) (1n
Takih izrazov (11) lahko zapiSemo J.
Parametre a,, a, 8y, &, as in 3 je treba izbrati
tako, da bo to ustrezalo sistemu J enatb s 6 ne-
znankami.
Pomagamo si z multiplo linearno regresijo?)

Leve strani enab so odvisne spremenljivke, na
desni pa so zapisane neodvisne: n, (2, J), n; (2, J),
n (2, 0), T(1, D), T2(1,7), T3 (1,]). Parametri a,, a,
a;, &, 4 in a, ki nas zanimajo, so pa regresijski
koeficienti.

. az'f'n’(l,.')'

Ra¢unanje zadetnih pogojev pri ogrevanju blokov v globinskih pedeh

Izraz (11) je v bistvu regresijska enacba, v
kateri je konstantni ¢len (presek) enak nic.

Zato poiS¢emo pri vseh 63 moznih kombina-
cijah neodvisnih spremenljivk tisto regresijsko
formulo, pri kateri je presek? minimalen. Robne
vrednosti smo vzeli iz tabele 11, V tabeli III, so
navedene odvisne in neodvisne spremenljivke (X)
po formuli (11) za ta primer za prvih 10 korakov:

I$¢emo torej odvisnost X; (X, X,, Xy, Xy, X, Xo).
Pri tem upoStevamo vse mozne kombinacije neod-
visnih spremenljivk. NajboljSa je tista regresijska
kombinacija, pri kateri je vsota absolutnih vred-
nosti preseka in standardne napake ocene mini-
malna.

S = |og| + | presek |

Standardna napaka ocene, ki predstavlja odsto-
panje od regresijske formule, se manj$a z naras¢a-
jo¢im $tevilom neodvisnih spremenljivk. Najboljsa
kombinacija, tista, pri kateri je S minimalen, je

X1 (xln x{)-

V tabeli IV. so navedeni regresijski koeficienti
(r.k.) za najboljse kombinacije s pripadajoimi
vrednostmi t,

Izboljsava, ki v regresijski analizi nastopi, ko
zajamemo ve¢ spremenljivk, navadno nima sta-
tisti¢nega pomena (nizke vrednosti t). Zato je edina
prava reditev X; (X;, X,) z regresijskima koefici-
entima a, = 1000 in a, = 1, kar odli¢no ustreza
izbranim zacetnim pogojem. ZaCetno temperaturno
porazdelitev lahko zapiSemo v skladu z enacbo (8)
in z uposStevanjem vrednosti t takole:

T (I, 0) = (1000,70 + 5,15)

Tudi ¢e bi upostevali katero drugo selekcijo
iz tabele IV, bi prisli do prakti¢no enakih pogojev.

Na ta nacin s pomeocjo racunalnika iz vrednosti
na povrsini izratunamo temperaturno porazdelitev
in pois¢emo tudi pravi robni pogoj. V naSem pri-
meru sta spremenljivki 5 in 6 prakti¢no odpadli.

Tabela I11.
X X X X X:. 10 Xo . 10° X:

I m@eD . m@d m@J) ne (2, ) ne 2, J) n@2J)  TOH—n D)
1 0,5 1 2 375 250 1250 0

2 05 1 2,5 344 141 527 125

3 0,375 0,5 1,0 305 118 407 315

4 0,375 0,625 1,375 287 93 284 70,5

5 03125 0,375 0,750 265 82 236 25,125

6 0,3125 0,5 1,0625 253 70 186 47,25

7 0,26563 0,3125 0,625 237 64 162 12,0625
8 0,26563 0,42188 0,890625 227 56 133 29,6875
9 0,226563 0,265625 0,531250 213 52 117 —0,32812
10 0,226563 0,359375 0,757813 204 45 97 1428125
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Ratunanje zatetnih pogojev pri ogrevanju blokov v globinskik peceh

Tabela 1V,
S =105 S=179 $=15%  s-2m
X7 (Xi, X4 X7 (X4, X, X3) X2 (X1, X, X9) Xs (X5, Xa, Xo, X0)

regresijski — - ' - ‘ -

kocficient  tr k. | rk trk | rk trk | rk tr.k.
a, 1000,70 194 ‘ 994,16 111 ' 994,19 87 1002,02 66
a, 239 0,90 ) 10,52 0,87
a, } 0,71 0,65 3,29 0,69
a, 1,002 167 1,001 163 0999 129 ‘ 1,012 58
as l
o |

DOLOCANJE ZACETNIH IN ROBNIH
POGOJEV PRI DVODIMENZIONALNEM
PRIMERU

Izbrali smo si primer, ko Studiramo ohlajanje
Cetrtine pravokotnika (9 x 5 mreznih to¢k) z za-
¢etno temperaturno porazdelitvijo, ki jo prikazuje
tabela V: Temperatura vzdolZz simetrale pravo-

kotnika pada po paraboli 2 reda od za&etnih 1000 °C
v sredis¢u (I =9, J = 5) na 730°C (J = 5), oziroma
840°C (I =9).

Ta primer bi ustrezal ohlajanju jekiene gredice
z dimenzijami 0,530 X 0,285 m (p = 7850 kgm—,
A =21 Wm—! K-, Cp = 714 Jkg—! K—!) s sevanjem
(e = 1) v prostor, ki ima stalno temperaturo 0°C.
Ce si izberemo takSen krajevni korak, znasa &a-
sovni korak 1 min. Ohlajanje zasledujemo 11 minut.

Tabe{a I; - - S pomotjo ratunalniSkega programa ARO 15
13 1 2 3 4 5 smo izraunali temperature na robu pravokotnika
e oo ___ v posameznih ¢asovnih korakih K. V tabelah VI.
1 570 640 690 720 730 in VIL je prikazano, kako se s ¢asom spreminjajo
2 633 703 753 783 793 temperature vzdolZ posameznih robov pravokot-
3 688 758 808 838 843 nika (Stopinje so zaokroZene na cele vrednosti).
Na podlagi vrednosti iz tabel VI. in VII. smo
$ 133 5 5. 8 895 poskusali najti zatetne temperature v prerezu pra-
5 773 842 892 923 933 K =0 vokotnika,
6 802 872 922 952 962 Podobno kot pri enodimenzionalnem primeru
7 823 893 943 973 083 smo tudi tu zapisali zadetno temperaturno poraz-
delitev v obliki:
8 836 906 956 986 996 TLIO)=a +a, - O—D+a. (9—1I2+
9 840 910 960 990 1000 +a, - =D +a - 5—=IP+a. 9—1) -
RIS i e T = - (5—=1D) (12)
Tabela VI.
KT 1 2 B = S & 7 8 9
0 570 633 688 735 773 802 823 836 840
1 642 642 688 727 758 782 798 808 812
2 642 642 684 721 750 773 788 797 801
3 640 641 681 715 743 764 780 788 792
4 637 638 677 710 737 757 772 781 784
5 634 635 673 705 731 751 765 774 776
6 630 632 669 700 726 745 759 767 769
7 627 629 665 696 721 740 753 760 763
8 624 625 660 691 716 734 747 755 757
9 621 622 657 686 710 729 742 749 752
10 617 618 653 682 705 724 737 744 747
11 614 615 649 678 701 719 731 739 741
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Tabela VII.
= o AR A= B LR
K/ 1 2 3 4 5 4
p — —L1LK)+T(LJI+1L,K)+T(,J—1,K)] (13)
’ 510 on 530 L 720 Podobno kot pri enodimenzionalnih primerih
1 642 641 683 708 716  dobimo v splognem za temperaturo v mreZni tocki
2 642 641 677 701 709 (I,J,K) naslednji izraz:
T(LJLK =n,(LLK) - a + 0, (LLK) - a +
9 1 1 ) 2
3 640 63 673 695 701 Fn LK b LK - &t 0T, K
¢ & 635 668 688 696 Cas 0. (LLK) - a+0,(LLK) - 1 (14)
3 634 632 664 683 690 V spremenljivki n, (I, J, K) se skrivajo vrednosti
6 630 629 660 679 685 na robovih, ki jih po K korakih »potegne« v no-
7 61 626 65 674 680 ‘TAMOS f"kr"‘““‘ “”-b — .
Neznanke a, —a, bomo dolocili 1z pogoja, da
’ - - et o a9 je toplotni tok na povrdini neka $e neznana funk-
9 62l 620 648 665 670 cija povréinske temperature in da velja pri K > 0:
10 617 616 644 661 666 —3.T(1,JK)+4.T@2JK—TGJK) =
=a, - T(1,J,K) +a - T2(1,J,K) +a
-“ o o il i3k 362 T73(I.J,K) +ay - [T(1,3,K) + 2731 (15)
oziroma:

Temperature na robovih T(1,J,K) in T (I, 1, K)

so konstantne in se ne izrazajo s parametri a, — a,. -3 .TLLK) +4 -TA2,K—T@L3LK =

T(I'l:K)+aﬂ' F(IrllK)+a9'

V dveh dimenzijah naj formuli (1) ustreza for- =a; -
mula (13): T (I, 1,K) + ayp - [T(L1,K) + 273} (16)
Tabela VIII o
AS Spremcnljivke“ . a, _a;A~ B :;,_— a:“— as N a4 i a . aL',
238 1,35 10 997,49 —4,19 —9,86 — 159,17
(435) (133) (85) 68
38 1,235 10 99744 —007 —4,18 — 985 — 159,09
(188) ) (32) (35) @
730 1,2,3, 4,5 10 99742 —008 —416 —141 —943 — 158,11
@) © (& o 3 W
855 1,3, 4,5 10 997,49 —418 —144 —944 — 158,19
) (71) 200 © @ e $5)
947 1,3,5,9 995,14 —4,15 —9,78 — 391,61
] (717 (218) (138) (90_)
1090 1,2,3,509 99524 + 021 —4,18 — 9,81 — 392,30
- (226) 0 (38 (41) (28
1397 1,3,5,6, 10 984,16 =T —885 —0,34 — 146,66
(38) 9) G M N )
1616 1,2,34,5,9 99526 0,19 —4,16 —223 —914 — 388,59
- @ ® az 2) ®
1641 1,3,4,5 6, 10 984,10 —394 —010 —884 —034 — 146,64
@ ® (0) 2) (0) (4)
1699 1,3,4,5 9 995,18 SIS =009 g} - —1387,70
- ~(66) (18) (0) (2) (7)
R8T 1,34 10 991,16 — 3,88 — 30,66 . 12984
(286 (88) (54 (33)
19107 1,2 3,4, 10 99097 —0,69 — 3,79 — 30,42 ' — 129,37
(214) (1 (35 (39 (24)
1965 1,3,4,5 69 984,33 —394 —1,09 —860 —027  —36420
(41) 10 o (3) (0) (6)
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Ce v izrazih (15) in (16) upostevamo nastavek
(14), lahko zapiSemo na primer izraz (15) v taki
obliki:

—3.T(LLK)+4 .n;(2,J),K)—n;(3,],K) =

=a - [—4 - m2,),K)+n3,1,K)] +
+a, - [—4 . n,(2,1,K)+n,(3,7,K)] +
+a; - [—4 n;2,1,K) +1n;3,7,K)] +
+a, - [—4- n(2,),K)+n,3,J,K)] +
+as : [—4 N ni(vaaK)+n§(3aJlK)] +
+a, - [—4-n,(2,7,K) 4+ n,(3,],K)] +
+a; - T(L),K)+a5: T*(1,],K) + a, -

- T3(1,1,K) + 3, - [T(1,],K) 4+ 2730 (17)
Namesto izraza (16) bi dobili nekaj podobnega.
Takih enacb (17) lahko zapisemo [(5—1) +

+09—1] . K.

Odlotili smo se za K = 10 in pridli na ta nadin
do sistema 120 enac¢b z 10 neznankami. (ARO 03)

Is¢emo torej takSno regresijsko odvisnost, pri
kateri je standardna napaka ocene minimalna in
obenem tudi minimalen presek. Zasledovali smo
vsoto absolutnih vrednosti: S = | oz | + | presek |

Moznih kombinacij neodvisnih spremenljivk je
nekaj ¢ez 1000.

(Ce bi namesto absolutnih vrednosti racunali
vsoto kvadratov, bi dobili minimum pri istih
selekcijah). V tabeli VIII. so zapisane samo tiste
selekcije, pri katerih je S < 20. Obenem so nave-
deni regresijski koeficienti, ki pripadajo posame-
znim spremenljivkam. V oklepajih so navedene
pripadajoce vrednosti t. Najboljsa selekcija je
seveda prva v tabeli VIII. Tudi zaradi nizkih
vrednosti t pri raznih dodatnih spremenljivkah
ostanemo pri prvi selekciji.

Ce uposStevamo 3e standardne napake regresij-
skih koeficientov, zapiSemo rezultat takole:
T(LJ,0) = (997,49 + 2,29) — (4,19 £0,03) .

(9—1P—(986 = 0,12) - (5—1J) (18)

Zanimivo je primerjati vrednosti iz tabele V.

z vrednostmi, ki bi jih izratunali po formuli (18).

Tabela IX,

| 2 B | 2 3 4 5

1 572 (2) 641 (1) 690 719 (1) 729 (1)
2 634 (1) 703 753 782 (1) 792 (1)
3 689 (1) 758 807 (1) 837 (1) 847 (1)
4 735 804 (1) 853 (2) 883 (2) 893 (2)
5 773 842 391 (1) 921 (2) 930 (3)
6 802 871 (1) 920 (2) 950 (2) 960 (2)
7 823 892 (1) 941 (2) 971 (2) 981 (2)
8 836 905 (1) 954 (2) 983 (3) 993 (3)
9 840 909 (1) 958 (2) 988 (2) 997 (3)
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V tabeli IX. so zapisane izratunane temperature,
zaokrozene na stopinjo,

V oklepaju so podane absolutne vrednosti raz-
lik temperatur med tabelama V. in IX,

Povprecno odstopanje temperatur v mreznih
tockah od pravih vrednosti znasa 1,6 K.

Tako smo torej s tem postopkom tudi za dvo-
dimenzionalni model poiskali pravilen zacetni
pogoj.

PoskuSali smo s kombinacijami ve¢ spremen-
ljivk od X;— X, vendar se to ni obneslo zaradi
tega, ker programa za multiplo regresijo in po-
stopno regresijo ne dasta enakih to¢nosti pri iz
racunu regresijskih koeficientov.

Zanimiv je tudi regresijski koeficient a, =
= 159,2 + 2.8. Iz tega bi lahko dolo¢ili Stefanovo
konstanto sevanja

ag.h

= —

kar bi dalo v naSem primeru vrednost

o =558 (1 + 0,018).10~* Wm— K

ZAKLJUCEK

Z opisano metodo reSevanja toplotne enacbe
v obratni smeri je torej mogoce z dokaj veliko na-
tanénostjo izradunati zacetne pogoje in robne
pogoje.

Prednost te metode je v tem, ker ne izhajamo
iz predpostavk o sevanju ¢rnega telesa'),

Tudi najbolj ustrezni robni pogoj izratunamo,
¢eprav ga morda niti ne bi mogli opredeliti z zna-
nimi fizikalnimi zakoni o prevajanju toplote. To
pa ni¢ ne skodi.

Blok sam je neke vrste rac¢unalnik in s toplotno
enactbo, ki jo reSujemo v notranjosti, odlo¢a o tem,
kaksni so bili zacetni in kak$ni robni pogoji, da se
je hladil tako, kot smo izmerili.

Metoda je pomembna za doloanje zaletne to-
plotne vsebnosti v blokih, ki jih ogrevamo v glo-
binskih peceh.

Zelo uporabna bi bila tudi pri spremljanju EPZ
postopka. Temperature na povrSini bloka namrec
lahko zelo natanéno merimo in nato po opisani
metodi izracunamo temperaturno porazdelitev v
notranjosti, tudi v tistem delu bloka, ki se nahaja
v Kristalizatorju,

Literatura

1. B. Brudar: lzdelava matematiénega modela za ogrevanje
jekla v industrijskih pedeh, Zelezarski zbornik 8, (1974)
£t. 4, str. 223234

2. IBM Scientific Subroutine Package (360 A — CM — 03 X)
Version 111, str,

75



2EZB 17 (1983) tev, 2

Racunanje zadetnih pogojev pri ogrevanju blokev v globinskih peceh

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zeit die notig ist dass sich cin stahlerner Block im
Ticlofen auf die Walztemperatur erwirmt ist vor allem
von den Anfangsbedingungen abhiingig. Da die gegossenen
Blécke, noch heiss und ungestrippt zusammen mit den
Kokillen, aus dem Stahlwerk ins Walzwerk transportiert
werden, ist die anfingliche Temperaturverteilung nicht
bekannt. Wenn aber ein Block aus der Kokille gezogen
wird und an der Luft abkiihlt, kénnen aus den Abkithlungs-
kurven die Anfangstemperaturen ausgerechnet werden. Es
wird dabei allgemein angenommen, dass es sich um eine
Abkiihlung durch Strahlen handelt, und auf diesem Grund
werden dann die Parametern ausgerechnet, mit welchen
dic anfangliche Temperaturverteilung in der Mitte des
Querschnittes beschrieben werden kann. Diese Parametern

werden so bestimmt, dass der ausgemessene und aus-
gerechnete Zeitverlauf der Temperatur an der Blockober-
fliche moglichst gut iibereinstimmen.

In diesem Artikel werden mit Hilfe mathematisch sta-
tischer Methoden die Anfangsbedingungen ausgesucht, ohne
vorauszusetzen um was fiir Arten der Randbedingungen
sich dabei handelt, Auch diese werden nidhmlich durch
unbekannte Parametern beschriecben. Danach werden mit
Hilfe des Rechners optimale Anfangs und Randbedingung
gen zugleich ausgesucht. Die Rechnung beruht auf dem
Temperaturverlauf der Oberliche die gemessen werden
kann. Die Methode ist sehr erfolgsversprechend vor allem
bei der Simulierung des ESU Verfahrens.

SUMMARY

The time of heating of a steel ingot in a soaking pit
to the temperature necessary for hot rolling strongly de-
pends on the initial conditions. In our case the initial tem-
perature distribution is not known because the hot ingots
are transfered in moulds from the steel plant to the rolling
mill. If the ingot is stripped and left to cool in the air
the initial temperatures could be calculated from the time
dependence of the surface temperatures. Usualy the radia-
tive boundary condition is supposed and the paramcters
characterizing the initial temperature in the crosssection
are calculated. These parameters are chosen so that the

2xperimental and the calculated time dependence of the
surface temperatures agree as much as possible,

In this article using the methods of mathematical sta-
tistics the initial conditions are found without knowing
the type of the boundary conditions. They are namely also
described by the unknown parameters. By means of the
computer the optimal initial and boundary conditions arc
found simultaneously taking in to account the tempera-
tures measured on the surface.

The method seems to be very promising with the
mathematical simulations of the ESR procedure.

3AKAIOUEHHE

Bpems, xoropoe HeoOxoaumo, wrolst Oaysm corpeacs B Harpe-
BATEALHOM KOAOAIC HAR TCMIICPATYpy, KOTOPasx COOTBETCTBYCT Npo-
KATKI JARMCHT FAABHBEM OGPAIOM OT RAMAALHLIX yeaosaax., Tax xax
GAYMM BMECTE © HBAOKIUAMH AOCTABANCTCR M3 CTRACTIAABEALNOrO
uexa B OPOKATHMIE HeX CIME B TOPAYCM COCTORNMME M €lud ne anscm
HEGAARNLIE TeMpepaTypHMe pacnpeaesennnt, Ecam e s Gaym mu-
TAHHM M3 M3AOMKHHIE M OCTABHM, WTOOH OH OXABAMACK HA BOJAYXC,
MU HMMECM BOAMOMKHOCTD M3 KPHBEX OXARMALHHN NMYHCAHTE HANAAL.
Hue Tesncparyphi. [Ipnt avoMm Ml OOBKHOBCHHO NPCANOASTACM, 470
OXAKACHHE NMPOHCXOANT HIAVUEHHEM TEAOTHE, M HA ITOM OCHOBANIIN
ML DLEINHCANEM TAPAMCTPM, C KOTOPHIMH ONPCACARCM HANMAAMIOC TeM-
MeParypHOC PACHIPCACACHHE B CepeaMHe paspesa. Frn napaserphl Mul
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QOPCACARM  TAKHM 00pa3oM, Yrodn orMCPeHHRIR u  BRMeCAHHHL
spescHHRl remneparypueil XoA wa mONCPXHOCTI GAYMA MCHKAY CO-
Goil wem GOALINE COrAACOBAACH.
B crathe NPHBEACHO, WTO HAM MIAO NP NOMOUIH MATCMATHGE
CKOIl CTATHCTHKM OUPSACAHTL HAYAALNKIE VCADBHA HO BARD DO DHH-
BUAL IX  YCAOBHI Ua KOTODHE 91O OTHOCHTECH,
Tar®e M 9TH M OMMIIH ¢ HEMIDECTHMMIE DAPAMETPAMH, 3aresm MM,
NP NPHMSHENHN CHCTYHRA ONPCACAHM OAHOBPEMEHHO OITHMAALHKIC
HABYBALIME W OXOHeUHHIC ycaosus, [Ipi 9rom mu Gepem BO BiMMa-
HHE TeMOCPATVPHLIE XOA NMa MOBCPXHOCTH, KOTOPOTO Ml HMMECM
DOIMOMNOCTE HIMCPATL, ITOT METOA MHOO ODEAeT B 0CODEHHOCTH
OpH CHMyARposaNui cnocoGa AUIM-a.




Zanesljivost proizvodnih naprav

DK: 658.274:621.797
ASM/SCA: TT7f, A5, 1871

Janez Bratina

Vaien parameter proizvodnih tehnisSkih siste-
mov je njithova razpoloiljivost, tj.deleZ ¢asa, ko
so naprave sposobne obratovati; razpoloiljivost je
ekonomski parameter, pa tudi merilo tehniske
opremljenosti in proizvodne organiziranosti. Od-
visna je od zanesljivosti, oz. od pri¢akovane Ziv-
ljenjske dobe elementov, iz katerih je proizvodna
naprava sestavljena, od nacina gradnje teh naprav
ter od vrste ukrepov in potrebnih opravil posluZe-
valnega in vzdrievalnega osebja. Okvare, ki pre-
kinjajo proizvodnjo, povzrocajo Skodo zaradi za-
stojev v proizvodnji in zaradi stroSkov popravil.
Poznavanje vzrokov okvar in zakonitosti, s po-
modjo katerih se dajo zgraditi proizvodne naprave
z veéjo stopnjo razpoloiljivosti, je pri danadnji,
vedno bolj kompleksni in avtomatizirani proizvod-
nji vaino za vodenje in planiranje proizvodnje, pa
tudi za gradnjo teh naprav in njih vzdrievanje.

Poostreni ekonomski odnosi, ki so posledica
vedno vis§jih cen surovin in energije, kakor tudi
vedno vec¢jih nalozb kapitala v proizvodne naprave
ter postroje in njihovega usodnega vpliva na clo-
vekovo okolje, postavljajo za zanesljivost, oz. opti-
malno izkori§¢anje teh naprav vedno oZje in os-
trejde zahteve. Vsaka proizvodna naprava, oz. pos-
troj je kompromis med tehniskimi moZnostmi in
ekonomsko upravi¢enostjo: hiter razvoj novih teh-
nologij zahteva gradnjo naprav s kratko ekonomsko
zivljenjsko dobo, oz. gradnjo naprav z doloteno Ziv-
lienjsko dobo, v kateri se dosegajo maksimalni
efekti ob najveédji izkorid¢enosti materiala in ener-
gije. Specifi¢ne obremenitve se premikajo vedno
blize mejnim vrednostim: ti premiki so posledica
nara$¢ajo¢ih stro$kov materiala, pa tudi popol-
nejde konstrukcije in skrbnejsih izratunov. Razvoj
proizvodnih naprav k vedno kompleksnejsi avto-
matizaciji pa povzrota vetjo povezanost proizvod-
nih enot v proizvodne sisteme, hkrati pa vedno
bolj onemogoca ¢loveku neposreden vpliv na pro-
izvodni proces (sl. 1). Koli¢ina proizvodnje in kva-
liteta sta z rastoco avtomatizacijo vedno manj od-
visna od posluzevalca: programsko krmiljeni stroji,
mikroprocesorske vodene proizvodne linije in pro-
dukcijski roboti to dokazujejo. Tudi proizvodnja

Janez Bratina, diplomirani inZenir elektrotehnike je rav-
natelj TOZD Elektrotehnidke storitve v Zelezarni Ravne

in prenos energije je z vedno ve¢jimi potrebami
in z zahtevo, da mora proizvodnja biti v vsakem
trenutku enaka porabi, Zze davno presla v tako ob-
seZno avtomatizacijo, da smo lahko le Se presene-
¢eni in nemocni opazovalci, ko nepredvidljivi do-
godki podirajo obratovalne sisteme. Nepredvideni
dogodki so predvsem okvare elementov proizvod-
nih sistemov pred predvidenim potekom njihove
pricakovane Zivljenjske dobe in ¢loveSke napake.
Vzroke okvar, ki prekinjajo normalni obratovalni
ciklus, lahko delimo v tri skupine:

1. Sistemske tehni¢ne napake, tj. napake v
konstrukciji, v izraéunu, v izdelavi ali montazi.

2. Napake v eksploataciji, tj. zaradi staranja,
obrabe, prevelikega segrevanja, itd.

3. Napake zaradi nepravilnega upravljanja in
nepravilnega vzdrzevanja.

Komunikacija
Uoravijonje
> 7?* co{l
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Zoddita =
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Energija

{ e |

Slika 1
Upravijanje proizvodnega procesa
Fig. 1
Operation of the production process
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Na podlagi statisti¢nih podatkov nekaterih za-
hodnih zavarovalni$kih druzb (Alianz Versiche-
rung) lahko za skupino elektriénih strojev, postro-
jev in napeljav ugotovimo, da se pogostost navede-
nih napak giblje v razmerju 45:45:10, da pa je raz-
pored njihove materialne $kode v razmerju 75:15:15.
Presenecajo predvsem zelo pogoste in materialno
zelo bolece sistemske tehni¢ne napake. Domace iz-
kuSnje govore o bolj enakomerni porazdelitvi na-
vedenih napak, kar je posledica vecje pogostosti
napak v eksploataciji, pa tudi velje starosti pro-
izvodnih naprav, saj se sistemske napake pojav-
ljajo predvsem pri zagonu, oz. na za¢ctku obrato-
vanja. Ne gre pa le za Skodo, ki na napravah in
napeljavah nastane zaradi okvar. Koli¢ina proiz-
vodnje in kvaliteta sta odlo¢ilno odvisni od stanja
naprav, stro$ki proizvodnje pa so sorazmerni iz-
padu obratovanja teh maprav. Dokler proizvodnja
poteka na vel paralelno delujocih strojih z rezerv-
nimi proizvodnimi kapacitetami, je izpad stroja
zaradi okvare le motnja v proizvodnji in dodaten
proizvodni strodek za popravilo stroja. Pri visoko
avtomatizirani in integrirani proizvodnji pa je za-
radi velikih stroskov in zaradi velikih proizvodnih
zmogljivosti vsak izpad proizvodnje tako vpliven
na gospodarnost (ali varnost), da je potrebno obra-
tovalno zanesljivost obravnavati z vseh vidikov te
posebne tehni¢ne discipline: z vidika merjenja,
ocenjevanja, s potrebo po napovedovanju in opti-
miranju obratovalne zanesljivosti.

Ce naj bo na$ cilj preventivho preprefevanje
nepredvidenih dogodkov na proizvodnih napravah,
postrojih in napeljavah, katerih posledica je izpad
proizvodnje in nastanek $kode, je potrebno pred-
vsem ugotavljati njihove zakonitosti in analizirati
vzroke.

1. SISTEMSKE TEHNICNE NAPAKE

Pri¢no se pri naértovanju, konstruiranju in pro-
jektiranju. Nastajajo zaradi subjektivnih slabosti
(napak, neznanja), najpogosteje pa zaradi premajh-
nega poznavanja zahtev in razmer, ki bodo v cks-
ploataciji nastale. V vsakem primeru je osnova na-
értovanja analiza zahtev in presoja delovnih raz-
mer. Premalo nam je v zavesti, da je polovica pro-
jekta raz¢iS¢ena projektna naloga in da predstavlja
projekt sintezo danih vhodnih koli¢in s predvide-
nimi izhodnimi efekti. Izbira zas$¢itnih tehniénih
in varnostnih sistemov lahko bistveno wvpliva na
obratovalno zanesljivost. Gradnja sistemov za
upravljanje, ki lo¢i razli¢ne nivoje krmiljenja
(ro¢no, avtomatsko, ra¢unalnisko), lahko omogoca
normalno proizvodnjo tudi ob izpadu encga ali ved
nivojev. Gradnja merilno regulacijske opreme
mora biti stopenjska, tako da so v osnovni stopnji
kljub defektom S$e vedno delujoéi elementi, ki
skrbe za signalizacijo in varnost. Integrirna vezja
omogocajo vrsto rezerv v krmilnoregulacijskih
zankah (stati¢na, dinami¢na, hibridna, modularna
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redundanca), ki za vel velikostnih redov zvecujejo
obratovalno zanesljivost naprave.

Pri obravnavi sistemskih napak moramo imeti
pred ofmi dejstvo, da predstavlja vsaka naprava
ali postroj organski sistem, ki je sestavijen iz
clementov omejenega trajanja, oz. iz ustrezne ko-
li¢ine uporabljivosti. Ta koli¢ina se s ¢asom zmanj-
Suje, stroj postaja star, vedno manj uporaben.
Zivljenjsko dobo elementov merimo s povpreénimi
obratovalnimi urami, s Stevilom operacij, ma-
nevrov, ki jih element zdrzi, itd. Merilo za obra-
tovalno zanesljivost sistema je tako imenovani
srednji ¢as do pojava napake MTTF (mean time to
failure), oz njegova reciproé¢na vrednost », ki se
imenuje faktor izpada. Ce je faktor izpada ¢asovno
neodvisen, dobi zanesljivost sistema znano ekspo-
nencialno funkcijo.

R (t) = e=M

Razvidno je, da obratovalna zanesljivost s Ca-
som pada in da je po preteku asa zivljenjske dobe
enega elementa obratovalna zanesljivost sistema le
Se 36,7 %, &e ne bi drugace ukrepali (sl.2). Pred-
postavka o konstantnem MTTF ¢asu, oz. o kon-
stantnem faktorju izpada % pa ne drzi povsem,
niti za vse elemente niti za celoten opazovani cas,
Ce opazujemo vecje $tevilo enot (in le tako dobimo
verjetne zakonitosti) skozi daljse ¢asovno obdobje,
ugotovimo, da je pogostost pojavljajocih se napak
porazdeljena po karakteristi¢ni krivulji, ki nosi
zaradi svoje oblike ime »krivulja kopalne kadi«
(sL. 3). Na njej lo¢imo tri obmocja:

— zaletno podrocdje je obmocje otroSkih bo-
lezni (burn in), ko se napake pojavljajo v prvih
nekaj obratovalnih urah, v poizkusnem obratova-
nju ali v garancijskem ¢asu;

— srednje ali zrelo podrocje najboljse obrato-
valne zanesljivosti (najmanjsi %), ki nastopi po pre-
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Slika 2
Zanesljivost tehniskih sistemov: ) — faktor izpada
Fig.2

Reliability of technical systems: )-factor of failure
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Fig.3
Curve of bath tube: factor of failure ). (h) as function
of time t (h)

bolelih otroskih boleznih; % je v tem podrodju
konstantna in je uporabna za raun zanesljivosti;

— podrocje odmiranja (burn out) nastopi, ko
se pri¢no vrednosti za A ponovno veéati: nastopa
vedno ve¢ defektov; to je primeren Cas za odpis
odprave.

Zanesljivost elementa kot funkcijo ¢asa R (t)
lahko okarakteriziramo tudi kot verjetnost, da ta
clement prezivi dolofen ¢as. Iz zgornje enalbe
torej sledi, da obstaja le 36,7 % verjetnost, da bo
neki element dozivel svojo povpreéno zZivljenjsko
dobo (MTTF). Ce opazujemo mnozZico elementov N,
ki imajo konstanten faktor izpada ), dobimo ver-
jetnost, da bo iz elementov N izpadlo v ¢asu t
v celoti x delov kot kumulativnho Poissonovo po-
razdelitev:

Xy
F (x/v) = exp (— Y)‘Eoi—! ;
pri ¢emer je y — srednje Stevilo izpadov
y=N.\.t
Tezko uporabne tabelari¢ne preglede navedene
funkcije dobro ponazarja Thorndikeov diagram
(sl.4), ki je za obi¢ajne izracune dovolj primeren.
S pomocjo diagrama lahko:
— i8¢emo verjetnost F (x/y), ¢e so dani: N, X, x, t
— i§¢emo faktor izpada &, ¢e so dani:
F(x/v), N, x, t
— i$¢emo Stevilo izpadov x, ¢e so dani:
F(x/v), N, &, t
N.pr.: 20 elementov s faktorjem izpada » =
= 10—* h—' mora obratovati 1000 h. Kaksna je ver-
jetnost, da v tem ¢asu ne bo nobenega izpada?
y=N.A.t=20.10-5.1000 = 0,20
x = 0 Iz slike 4 sledi F (x/y) = 0,82
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Glede na srednjo Zivljenjsko dobo v proizvod-
nih sistemih uporabljenih funkcionalnih clementov
le-te grupiramo v §tiri razrede:

a) srednja zZivljenjska doba 107 obratovalnih ur
(1150 let) — zelo majhna verjetnost napake;

b) srednja zivljenjska doba od 10° do 107 obra-
tovalnih ur (11,5 do 1150 let) — majhna verjetnost
napake;

c) srednja Zivljenjska doba 10* do 10* obrato-
valnih ur (1,15 do 11,5 let) — srednja verjetnost
napake;

d) srednja Zivljenjska doba do 10* obratovalnih
ur (do 1,15 let) — velika verjetnost napake.

Ce Zelimo neki sistem analizirati glede na obra-
tovalno zanesljivost, moramo poleg predvidene po-
gostnosti defektov na posameznih elementih
(Failer Effect) upoStevati Se, kako vsaka taka na-
paka vpliva na zanesljivost sistema (Failer Mode).
Prav ta vpliv na zanesljivost sistema je pogosto
mnogo lazje oblikovati s premisljenimi samokon-
trolnimi in redundanénimi podsistemi, sestavlje-
nimi iz kvarljivih elementov, kot pa za vsako ceno
segati po elementih, ki zagotavljajo izjemno Ziv-
ljenjsko dobo.

Vplive napak na sistem delimo podobno kot
same napake glede omejenega trajanja prav tako
na $tiri razrede:

a) napaka nima vpliva,

b) wvpliv napake je neznaten, mogoce ga je kom-
penzirati;

¢) vpliv napake je kriti¢en, samo izredni posegi
prepretujejo nevarnosti;

d) vpliv napake je katastrofalen, sistem ob tej
napaki razpade.

Tako zgrajena logi¢na shema vzrokov in posle-
dic, ki pam jo da metoda, ki se imenuje drevo
napak (Fault Tree), se da matemati¢no zajeti po
pravilih Boolove algebre. Kriti¢éno pot predstavlja
veriga dogodkov, ki da najvedjo vsoto verjetnosti
nastanka katastrofalnega dogodka. Pri tem pred-
stavljajo Cleni »ali« (vrata »aliz) vsoto posameznih
verjetnosti, ¢leni »in« pa produkt posameznih ver-
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Slika 4

Thorndike-ov diagram: verjetnost F(x/y) v odvisnosti od
srednjega Stevila izpadov v
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jetnosti. Nastanek kriti¢nega dogodka je ob »in«
verigi dogodkov manj verjeten od verjetnosti po-
sameznih dogodkov, saj morajo ti za realizacijo
posledice nastopiti isto¢asno. Pri »ali« verigi do-
godkov pa je verjetnost kriti¢nega dogodka vecja
od verjetnosti zatajitve posameznega Clena, saj se
verjetnosti enostavno sestevajo.

Predale¢ bi nas zanesla tako obsezna matema-
ticna obdelava obratovalne zanesljivosti neke na-
prave, saj se tudi v praksi takSne verjetnostne
analize redko izdelujejo. Kljub temu pa nam Ze
same zakonitosti o poveCanju ali zmanjSanju ver-
jetnosti nastopanja napak govore, na kaj je po-
trebno pri snovanju proizvodnih sistemov paziti,
da se jim povecuje obratovalna zanesljivost.

Varnostni verizni sistemi in samoza$¢itne blo-
kade pri krmiljenju obdelovalnih strojev, stiskal-
nic, dvigalnih napravah zagotavljajo tudi po na-
stanku okvar na posameznih elementih $e vedno
normalno obratovanje ali pa nevarno zaustavitev
obratovanja. Prednostni cilj je seveda delovna var-
nost, ki pa se skoraj vedno dosega z visoko obra-
tovalno zanesljivostjo. Napotki, ki nam jih daje
verjetnostna analiza obratovalne zanesljivosti, so
duhovito strnjeni v vse premalo poznanem in upo-
§tevanem Morphijevem zakonu, ki pravi: Ce je
kakr$nakoli mozZnost, da lahko gre kaj napak, bo
zagotovo $lo. (If anything can go wrong it will).

2. NAPAKE V EKSPLOATACIJI

so zelo raznolike; sem uvr$¢amo izpade in po-
¢kodbe zaradi okvare zas¢itnih in varnostnih na-
prav, zaradi obrabe, erozije staranja, ali pa so po-
sledice zaradi delovanja Skodljivih zunanjih vpli-
vov, kot so poskodbe, deformacije, prenapetosti,
vlaga, temperatura. S pricetkom eksploatacije
proizvodne naprave postane zanesljivost obrato-
vanja odvisna od upravljalca stroja in njegovega
vzdrzevalca, saj je v tem trenutku koli¢ina (zaloga)
uporabljivosti stroja, oz. koli¢ina (zaloga) obrablji-
vosti najvetja. Na sl.5 je prikazan model obrab-
ljanja, oz. model vzdrzevanja proizvodnih naprav,
kakr3en sledi iz DIN 31051, po katerem je vzdrze-
vanje celota ukrepov dolotanja in obnavljanja Ze-
ljenega stanja in ugotavljanja ter vrednotenja de-
janskega stanja; glavni cilj je ugotavljanje dejan-
skega stanja, tj.zasledovanje obratovalnih para-
metrov (pritisk, temperatura, tok, napetost, vibra-
cije, ¢as), ki se morajo gibati znotraj nazivnih
vrednosti in pogojev obratovanja (mazanje, hla-
jenje). Potrebno je obéasno in stalno ali samo-
dejno nadzorovati merne regulacijske in zaSCitne
naprave; pregledovati v rednih ¢asovnih intervalih
vse elemente, ki se starajo ali obrabljajo; zasledo-
vati in ugotavljati dotrajanost komponent, kar po-
meni pred¢asno odkrivanje slabih mest.
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Model vzdrZevanja
Fig.5
Maintenance model

3. NAPAKE ZARADI NEPRAVILNEGA
POSLUZEVANJA

in nepravilnega vzdrzevanja vnasajo v vedno bolj
zapleten upravljalsko-regulacijski proizvodni ciklus
s svojimi posledicami bole¢a spoznanja ¢ omejeni
zanesljivosti ¢loveka, ki ostaja Se vedno Kkriticen
element v delovnem procesu, Ce bi ga obravnavali
ergonomsko (Human Factor Engineering) s sta-
lis¢a sistemskih napak, bi ugotovili, da ima glede
na svoje obratovalne ure (80.000 ur) srednjo ver-
jetnost za nastanek napake, da pa je njegov vpliv
na zanesljivost proizvodnega sistema resni¢no ka-
tastrofalen. To najbolj izpricuje statistika okvar
na strojih z ro¢no obdelavo materiala, kjer je delez
okvar zaradi napac¢nega upravljanja 75 % vseh na-
stopajoc¢ih okvar. Napake zaradi nepravilnega
upravljanja in vzdrzevanja izvirajo iz pomot, ma-
lomarnosti in neznanja, zato je eno izmed vodilnih
nacel sodobnega koncipiranja proizvodnih naprav
predvsem v teZznji, kako iz sistema izkljuditi ne-
zanesljivi element — ¢loveka ali pa njegovo ne-
zanesljivost kar najbolj zmanjsati. Na podrolju
zanesljivega sporazumevanja med ¢lovekom in
strojem so zadnja desetletja razvoja elektronike,
mikroprocesorske tehnike in ra¢unalni$tva prinesle
nove reSitve, ki gredo predvsem v smeri humani-
zacije dela in delovnega mesta. Od enostavnih roc-
nih ukazov za posamezen gib je potekal razvoj
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tako, da pomeni dolo¢en ukaz ze skupino logi¢no
med seboj povezanih operacij, ki so med seboj in
vsaka zase nadzorovane. Ustrezne signalizacije
javljajo nevarna stanja, oz. stanja zunaj dovoljenih
limit. Te prijeme obravnava avtomatizacija delov-
nih procesov, ki zdruzuje zakonitosti krmiljenja
in regulacijske tehnike. Nadaljnjo osvoboditev
¢loveka od stroja ter isto¢asno povelanje proiz-
vodne zmogljivosti in zboljsanje kvalitete pomeni
uvedba mikroprocesorjev in procesnih ratunalni-
kov v sisteme vodenja. Komaj priéeti proces uva-
janja teh novih pripomockov omogota uporabo
prostoprogramiranega krmiljenja in regulacije,
upravljanja po modelu, adaptivnega vodenja in re-
gulacije ter gradnje najzahtevnej$ih po kibernet-
skih principih vodenih tehniénih sistemov.

Tudi sam sistem upravljalec stroja ali vzdrze-
valec stroja — stroj je kibernetsko zakljucen
upravljalski krog s povratno vezavo. Pri proizvod-
ni nalogi upravljalec stroja ugotavlja Se preostale
koli¢ine uporabljivosti stroja ter jo z ustrezno
nego ohranja, pri vzdrZevalni nalogi pa vzdrzeva-
lec ugotavlja koli¢ino obrabljenosti in jo po po-
trebi z obnovo nadomes¢a. Kljub temu, da sta si
pojma uporabljivost in obrabljivost ekvivalentna,
sta bistveno razli¢na. Upravljalec stroja dolo¢a po-
trebno koli¢ino uporabljivosti stroja, saj ta od-
govarja za izdelek, vzdrZevalec stroja pa ugotavlja
koli¢ino obrabljivosti in minimum te koli¢ine, ki
ne sme biti prekoradena, saj ta odgovarja za spo-
sobnost in varnost obratovanja stroja. Koli¢ina
uporabljivosti je n.pr, dana s toleranco, s katero
stroj lahko izdeluje strojne dele, ali z zmoglji-
VOstjo zavor.

Toleranco izdelkov in zmogljivost zavor mora
nadzirati uporabnik; ta s tem sprotno ugotavlja e
preostalo koli¢ino uporabljivosti. Vzdrzevalec pa
z nadzorom (s preizkusom, z meritvijo) ugotavlja
izrabljenost, dotrajanost in s tem preostalo ko-
li¢ino obrabljivosti. Koli¢ina uporabljivosti in ko-
li¢ina preostale obrabljivosti sta vrednosti, ki ni-
mata le razlicnih nivojev, ampak se s ¢asom tudi
razliéno hitro zmanjsujeta — tako pri strojih kot
pri ljudeh.

Z avtomatizacijo proizvodnje prihaja do vedno
bolj enakovredne delitve dela med proizvodnjo in
vzdrZzevanjem. Dolotanje in ugotavljanje stopnje
(koli¢ine) uporabljivosti strojev in naprav je dolz
nost proizvodnje, medtem ko je dolo¢anje in ugo-
tavljanje preostale koli¢ine obrabljivosti naloga
vzdrzevalcev. Tak pristop obravnavanja proizvodne
zanesljivosti omogoéa izpeljavo nalog sodobnega
vzdrzevanja:

a) Ugotavljanje in nadziranje dejanskega in Ze-
lenega stanja; nadzor je osnovni vir informacij, ki
dajejo pregled nad stanjem naprav.

b) Ohranjanje Zelenega stanja naprav zahteva
vrsto razlicnih dejavnosti: ¢is¢enje, mazanje, za-
menjava obrabljivih delov, skratka, nega. Ta dejav-
nost je skupna naloga vzdrzevalcev in upravljalcev.

¢) Obnova strojev in naprav je potrebna v do-
lotenih  ¢asovnih obdobjih, ko pade kolitina
obrabljivosti na minimum.

Model vzdrZevanja, prikazan na sl. 5, dokazuje
vse premalo upostevano dejstvo, da na »zalogo
obrabljivosti«, oz.na »zalogo uporabljivosti« pro-
izvodne naprave vplivata tako upravljalec stroja
kot njegov vzdrzevalec. Konéni cilj, tj. ¢imbolj ne-
motena proizvodnja, je isti, le opravila so spe-
cificna in imajo v razlicno opremljenih obratih
razli¢no tezo.

Dosedanja razmisljanja o obratovalni zaneslji-
vosti proizvodnih naprav in sistemov ter pristop
k ohranjanju obratovalnih sposobnosti teh naprav
in sistemov so imela cilj dose& njihovo ¢imvedjo
proizvodno razpolozljivost, tj. da so leti &imved
proizvodnji namenjenih ur pripravljeni za obra-
tovanje. RazpoloZljivost proizvodnih kapacitet
neke proizvodne enote ni samo zanimiv ekonomski
dejavnik, temve¢ je tudi merilo tehniéne opremlje-
nosti in proizvodne organiziranosti. RazpoloZlji-
vost proizvodnih zmogljivosti pa ni odvisna le od
njihove obratovalne zanesljivosti, temve¢ tudi od
vrste dejavnikov, ki smo jih sicer zdruzevali pod
imenom vzdrZevanje, pa zasluZijo osvetlitve, po-
sebno $e, ker omogodajo analitski pristop k pojmu
razpoloZzljivost. Ce je nasprotna vrednost razpoloz-
ljivosti (R) — nerazpoloZljivost (NR), lahko pi-
Semo, da je:

NR =1—R

Ce predpostavljamo, da imamo tehni¢ni sistem
sestavljen iz n identiénih enot, od katerih ima
vsaka enota

faktor izpada: h = 1/Zivljenjska doba, da ima-
mo m rezervnih enot, za zamenjavo vsake enote je
karakteristi¢en:

faktor zamenjave v = 1/¢as zamenjave in za po-
pravilo vsake enote pa:

faktor popravila i« = 1/&as popravila, lahko eno-
stavno pisemo:

NR=n)A/v zam > 0

Nerazpolozljivost sistema, (tj.zastoj) je nepo-
sredno odvisna od faktorja izpada elementa ().)
in obratno sorazmerno od faktorja zamenjave, ¢e
imamo dovolj rezervnih delov (m > 0). Ce pa
rezervnih delov ni (m = 0), dobi navedeni izraz
obliko:

NR = nh/p

V tem primeru je nerazpoloZljivost sistema so-
razmerna faktorju izpada in obratno sorazmerna
faktorju popravila.

Zgornji relaciji sta prikazani
predstavljata najenostavnej$i mejni
(m=0,m >).

V vsakem primeru pa je nerazpolozljivost si-
stema v najsirSem obmoéju propaorcionalna fak-
torju izpada. Maksimalno vrednost doseZe neraz-
polozljivost pri NR = 1 v primeru, da je

A=m.pn

na sl6 in
vrednosti
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A W]
Slika 6
NerazpolozZljivost NR kot funkcija faktorja izpada . pri
v=0lh—lin u=001h—'zan=35
Fig. 6

Non-availability, NR, as the functlon of the factor of
failure L at v=01h~! and ¢t =001 h—! for n =5

kar pomeni, da so vse rezervne komponente v po-
pravilu in da je okvara naslednje komponente
usodna. Iz sl. 6 je tudi razvidno, da je NR = 1 tudi
v primeru, da je n.\ = v, kar pomeni, da po vsaki
zamenjavi elementa odpove naslednji element, oz.
tudi v primeru, da je n.A = p, kar pomeni, da po
vsakem popravilu elementa odpove naslednji
element.

Poleg teh enostavnih relacij pa je vazno spo-
znanje, da za vse prej obravnavane faktorje ob-
staja za vsak n neko optimalno Stevilo rezervnih
enot m. Nobeno povedanje $tevila rezervnih enot
nad to vrednostjo ne vpliva ve¢ na NR. Podobno
se¢ da dobiti tudi optimalno $tevilo popravljalcev
elementov, oz.zamenjevalcev elementov.

Funkcija vzdrZevanja se od sploSnih nalog in
spoznanj konkretizira na potrebne fase za zame-
njavo pokvarjenih elementov, na potrebne case za
popravilo pokvarjenih elementov ter na optimira-
nje zalog rezervnih delov. S tem postane vzdrzeva-
nje s svojo zahtevo po kadrovski strukturi, ki je
sposobna opraviti nastete naloge, s svojo zahtevo
po tehniéni opremljenosti, ki omogoca opravljanje
nalog, in z zalogami materialov specificna proiz-
vodna organizacija z zahtevno organizacijo dela.
Poleg Ze omenjenih zahtev za zasnovo in gradnjo
proizvodnega sredstva morata zagotoviti kupec in
dobavitelj posebne obveznosti pri postavitvi, za-
gonu in eksploataciji naprave. Poleg splo$nih za-
htev za postavitev (okolje, varnost) mora biti za-
gotovljen ¢as za zagon in Cas za poizkusno obra-
tovanje stroja; opravlja se pod nadzorom dobavi-
telja in to je skrajni ¢as, ko se s strojem morajo
spoznati upravljalci — neposredni uporabniki in
vzdrzevalci. Pri zahtevnejs$ih napravah je potrebno
na posebnih proizvajaléevih tecajih omogociti tem
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delavcem potrebna specifiéna znanja. Zagon nove
proizvodne naprave je delikatno osvajanje ne samo
novih proizvodov, ampak tudi novih opravil delav-
cev, ki z njimi upravljajo in jih vzdrzujejo. Poiz-
kusno obratovanje mora dokazati, da so doseZene
dogovorjene vrednosti za proizvodnost in kvaliteto,
da so pri tem bile obremenitve stroja v normalnih
mejah in da ni pripomb ne na funkcionalnost in
ne na delovno varnost. VzdrZevalci se morajo se-
znaniti s tehni¢no dokumentacijo, z meritvami na-
zivnih vrednosti, z nastavitvami zas¢it, regulator-
jev, merilnih instrumentov, s karakteristi¢nimi
mejnimi vrednostmi. Izdelani morajo biti seznami
vgrajenega materiala, v skladi$¢u morajo biti re-
zervni deli, ki jih priporo¢a dobavitelj. V casu
obratovanja stroja se morajo vodilni delavci ob-
¢asno seznanjati s proizvodnimi dosezki ter z dru-
gimi posebnostmi, kot n, pr. ali se v eksploataciji
uporabljajo obratovalna in vzdrzevalna navodila
in kak$ne posledice nastajajo, ¢e se jih posluZe-
valci in vzdrzevalci ne drze. Pri danasnjem stanju
vedno velje tehnoloSke integracije postaja proiz-
vodnja vedno bolj neodvisna od neposrednega po-
sluzevanja, dobiva pa vzdrZevanje takih proizvod-
nih naprav ve¢jo vaznost in pomen za proizvodnjo.
Tako se n.pr. za nekatere zahodnonemske indu-
strijske panoge ugotavlja, da je ze 40 % vseh Skod-
nih primerov — okvar posledica nepravilne nege
in vzdrzevanja. Ko smo torej zaradi nezanesljivosti
¢loveka temu odvzeli neposredno vodenje proiz-
vodnih procesov, nam ista nezanesljivost moti pro-
izvodnjo in povzro¢a $kodo pri vzdrZevalnih opra-
vilih. Ne menjajo se torej le proizvodne tehnolo-
gije in ne stopamo le v naslednjo revolucijo grad-
nje proizvodnih naprav, temveé se z njo menja in
spreminja tudi tehnologija vzdrZevanja. Genera-
cije proizvodnih naprav se menjajo in zastarijo
v dveh, petih letih. Pri takem razvoju ni mogoce
govoriti o kaki vedji tipizaciji elementov in naprav
v proizvodnih postrojih. Nove, popolnejse, bolj do-
misljene, bolj avtomatizirane in produktivnejse
delovne naprave izpodrivajo popolne, domisljene
in produktivne. Tipizacijo elementov nadomesca
modularna gradnja, ki omogota zamenjavo kom-
pletnih ali delnih proizvodnih celic; krmilja dobi-
vajo samodiagnostiko, informatiko in mikroproce-
sorska tehnika humanizirata proizvodno delo.
»Uporabi in zavrzi« postaja tudi na podro¢ju pro-
izvodnih naprav neizprosno geslo trzis¢a. S tem pa
funkcija vzdrzevanja preneha biti le reparatura
proizvodnih strojev, vzdrzevalCevo poznavanje na-
prav in delovne izku$nje z eksploatacijo teh na-
prav ga postavljajo v funkcijo poznavalca, ki ve,
kaj v proizvodnih sistemih zamenjati in kaj za-
vreci, kako izboljati delovno zanesljivost in var-
nost in kdaj pristopiti k obnovi le-teh.

ZAKLJUCEK

Z vedno vecjo avtomatizacijo postaja integri-
rana tehnolo$ka proizvodnja vedno bolj neodvisna
od neposrednega posluZevanja. Vazen ekonomski



dejavnik proizvodnje postaja tako imenovana raz-
polozljivost naprav, tj. del ¢asa, ko so naprave spo-
sobne proizvajati. Okvare zmanjsujejo razpolozlji-
vost, povzrocajo S$kodo zaradi zastojev v proizvod-
nji, pa tudi zaradi stro$kov za popravilo. Okvare,
ki nastajajo, so:

— okvare zaradi sistemskih napak, ki so posle-
dica neupostevanja fizikalnih zakonitosti in raz-
mer, neupostevanja Zivljenjske dobe elementov in
vpliva defektov na zanesljivost proizvodne na-
prave;

— okvare zaradi eksploatacije, ki nastajajo za-
radi obrabe, staranja in nepazljivega nadziranja
koli¢in uporabljivosti in obrabljivosti strojev in
naprav ter zaradi preslabe nege;

— okvare zaradi nepravilnega posluZevanja in
vzdrZzevanja so moderna bolezen; naloge vzdrZeva-
nja so izpeljane iz zakonitosti o razpoloZljivosti
proizvodne maprave, ki ni odvisna le od obrato-
valne zanesljivosti, temveé¢ tudi od ¢asov zamenjav
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in Casov popravila pokvarjenih elementov, od za-
log rezervnih delov, kadrovske strukture vzdrze-
valcev in njihove organizacije dela.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit immer grosser werdenden Automatisierung wird
die integrierte technologische Produktion immer mehr
unabhiingiger von der unmittelbaren Bedienung. Wichtiger
dkonomischer Faktor der Produktion ist die sogenannte
Verfiigbarkeit der Anlagen, dass ist der Teil der Zeit in
dem die Anlagen Produktionsfihig sind. Beschidigungen
vermindern die Verfiigbarkeit, verursachen Schaden, so we-
gen der Stockung in der Produktion wie auch wegen des
Reparaturaufwandes. Die entstanden Schaden kénnen wie
folgt unterteilt werden:

— Schaden wegen der Fehler im System die eine Folge
der Nichtberiicksichtigung der physikalischen Gesitzmiis-
sigkeiten und der Umstinde sind, weiter Nichtberiick-
sichtigung der Lebenslinge der Elemente und der Ein-

fliisse der Defekte auf die Zuverlissigkeit der Produktions
anlagen;

— Schaden wegen der Ausbeutung die eine Folge der
Abniitzung, der Alterung, und der achtlosen Verfolgung
der Grossen der Anwendbarkeit und der Abniitzung der
Maschienen und Anlagen, und der schlechten Wartung
sind;

— Schaden wegen der unrichtigen Bedienung und
Wartung sind moderne Krankheit; die Wartungsaufgaben
sind ausgefiihrt aus den Gesetzmiissigkeiten iiber dic
Verfiigbarkeit der Produktionsanlagen die nicht nur von
der Betriebszuverlissigkeit abhiingig ist sondern auch von
den Umtausch und Wartungszeiten der beschiidigten Teile,
von den Reserveteilen am Lager, der Struktur der Instan-
dehaltungsleute und deren Arbeitsorganisation.
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SUMMARY

The increased degree of automation makes the inte-
grated technological production process less dependant on
the direct manipulation. Important economic parameter of
the production process is the so called availability of the
set, i.e. portion of time when the equipment can operate.
The breaks reduce the availability, cause the damage due
to the interrupted process, and cause the repair costs.
The breaks are:

— due to system faults as the consequence of disregar-
ding physical laws and conditions, life of constituents, and
influence of deffects on the reliability of the production set,

— in exploiting due to wear, ageing, uncareful control
of applicability and wear parameters of machines and sct,
and due to bad attendance,

— due to uncorrect manipulation and maintenance
which is a modern disease; maintenance tasks are deduced
from the rules on the availability of the production set
which does not depend only on the operating reliability
but also on time of replacing or repairing broken parts,
on stock of spare parts, professional structure of main
tainers, and their organization of maintenance.

3AKAIOYEHHE

C cymecTneminum VOCAHSCHHSM TIPHMCHEHHA aBTOMATICRLNN CTa-
MOWHTRCR  MNTErPHPYIONICe TEXHOAOTHMCCKOS NPOHIBOACTRO BCoE Goace
HEIABHCHMO OT HEMOCPEACTBCHHOIO obcay:uBanns. Kpyminii sxo-
HOMMYCCKHHE PAKTOP NPOHIBOACTBA CTAHOBMTECH BOIMONHOCTE MOAL-
JOBANNA YCTPOHCTB T. €. AOAR BPCMEHH 3 TENEHHH KOTOPOro yerpoii-
cTia cnocoGHE  IMNOAHATE padory. AcpexTn yMeHMuaor padorto-
cnocobHOCTy  YCTPOMCTS, NPINMHSKT yiuepl He TOAMKO BCACACTHIN
GPOCTOCS B NPOHIBOACTBE M BECTOCE OTACABHLIX MEXAHIAMOR, &
TAKAC BCACACTBHH POMOHTHEIX PACXOADS.

ACPCKTH, KOTOPHE MOIYT MOAVMHTECH CACAYIOUINE:

— HEHCIPABHOCTH BCACACTEINI CHCTEMATHWECKHX NMporpewnoctedl, xo-
TOPHIE [PEACTABANOT COBOMN NOCALACTHIE HECOBAIACHHA AOANOBCH-
nocrn & KHX Teil 1 coomnolenitii wecobaoAe-
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HHS AOATOBEYNOCTH OTACARHAEIX SACMEHTOB N BaMSHHC AcdexToB
N2 HOAEKHOCTL MPOHIBOACTECHHOND YCTPOACTIA;

— HEHCTIPABHOCTH TIPH  IKCTAYATALNN, KOTOPME MPOHCXOART BCAGA-
CTBHM H3HOCH, CTAPEHMS, M3-3a HeOPeaHOro HAAIOPA HAA BPCMEHN
HPHMEHMMOCTI 1 Mexa n np obreniil, a Takxe
330 HCBHHMATCABHOMO TEXHHUCCKONO OOCAYMHBAHNA,

HencnpasiocTit  BCACACTBHH  HEOPAaBHAMIONO OOCAYIKMBAIME it
COACPMAHNA NPCACTABANIOT OO MOXHO CKA3aTs coBpemeHHbifl Go-
Ae3HeHMEi © 06! TH, KOTOPME KaCROTCH COALPKAHMA
NMACHM 1D JAXOHOMEPHOCTH  BOGMOMKHOCTH TIOARIOBAHHS ITPOMIBOA-
CTBCHHOTO VCTPOACTBA, KOTOPOE Me 3IABHCMY TOABKO OFf SKCHAYATa-
UMONHOM HAAERNOCTH, 1O TRKXE OT NMPOMCKYTEOB BPCMCHI JaMenid
M MOYHHOK HCHCIIPABHEX SACMCHTOB, OT HAAMMHA 3anacHeIX AcTaAch,
OF COCTABA KIAPA AAN OGCAVKHBANME M OT Opravusausm ux paGors.




Tehni¢ne novice

Lastnosti jekla C.4574 | Prokron 12 sp. |
in jeklene litine CL.4574 |Prokron 12 sp. L | *

Zelezarna Ravne
Ferdo GreSovnik

uvoD

Za izdelavo korozijsko najbolj odpornih jekle-
nih armatur se uporabljata jeklo €. 4574 (Prokron
12 sp.) in jeklena litina CL. 4574 (Prokron 12 sp.L).
Kemicni sestavi teh dveh materialov sta zelo po-
dobni; glavna razlika je v dodanem legirnem ele-
mentu za stabilizacijo karbidov (pri C.4574 je to
Ti, pri CL.4574 pa Nb), v predpisani vsebnosti Si
(pri €. 4574 okrog 0,6 %, pri CL. 4574 pa 1,3 %), pri
jeklu €. 4574 je dovoljena za 0,02 % vecja vsebnost
ogljika (do 0,10 %) kot pri jekleni litini CL.4574.
Mnoge lastnosti so zato podobne. Obéutne razlike
so samo pri tistih lastnostih, ki so odvisne od
zrnatosti in razporeditve faz; to dvoje je pri pla-
sti¢no predelanem jeklu mnogo ugodnejse kot pri
litini. V tem sestavku bodo opisane tiste lastnosti
prej omenjenih materialov, ki so pomembne pri
konstruiranju, izdelavi, preizku$anju in uporabi
armatur.

Smerni kemicni sestavi:

C. 4574 PROKRON 12 special: max.0,1 % C—
06%Si — 14%Mn — 175% Cr — 12% Ni —
23 % Mo — dod.Ti CL.4574 PROKRON 12 spe-
cialL: max.008% C — 13%8Si — 14% Mn —
18 % Cr — 12 % Ni — 2,3 % Mo — dod. Nb.

1. INTERVAL STRIEVANJA

Izmerili smo ga z enostavno termi¢no analizo
pri jekleni litini CL. 4574, ker je to lastnost, ki jo
je pri doloditvi tehnologije litja nujno treba upo-
Stevati. Zacetek strjevanja je pri 1435°C, konec
pa pri 1400°C.

2. STRUKTURA

Fazno sestavo dolotamo z rentgensko struk-
turno analizo. Tako pri jeklu C. 4574 kot pri jekle-
ni litini CL. 4574 zavzema glavni delez (vsaj 90 %)
faza v, ki je neferomagnetna. Do 10 % je v struk-
turi feromagnetne faze «. Vseh ostalih faz je pod
1% in jih dolo¢imo tako, da jih z elektrolitskim

*To je povzetek referata, ki ga je avtor imel na posveto-
vanju o razvoju in plasmanu armatur (27. in 28, maja 1982
na Ravnah) i

raztopom osnovne mase jekla izoliramo in nato
izolat analiziramo z rentgensko strukturno analizo.
Jeklena litina CL. 4574 vsebuje okrog 0,5 % karbi-
dov vrste NbC in okrog 0,05 % faze o, Ce je gasena
s temperature 1050°C. V surovem stanju je kar-
bidov nekoliko manj, faze ¢ pa ve¢. Ce povetamo
temperaturo gaSenja, faza ¢ povsem izgine. Tem-
perature gaSenja nad 1100°C niso priporocljive,
ker za¢ne oksidirati krom — v izolatu dobimo
Cr;0,. Na rentgenogramu izolata je mogoce iden-
tificirati Se reflekse sulfidnih vkljudkov.

Slika 1
Posnetek vzdolinega obrusa iz gredice 150 mm x 150 mm;
jeklo €. 4574 (pov. 100 x)

Slika 2
Posnetek pre¢nega obrusa iz gredice 150 mm x 150 mm;
jeklo €. 4574 (pov. 100 x)
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Slika 3 3 |
Polarizacijska krivulja za litino CL,4574 (talina 39104)
v surovem stanju
Jeklo C€.4574 vsebuje v gasenem stanju okrog ary
0,3 % titanovega karbonitrida Ti C, N. Faze 7 tu
skoraj nikoli ne najdemo.
Razporeditev in velikost kristalnih zrn do- 2 v %0 P 00
lotamo z mikroskopiranjem metalografskih obru- Y Gs v h
sov. Primer vidimo na sl.1 in 2. Slika 1 kaZe po- Slika 4a

snetek vzdolZnega obrusa, sl. 2 pa prednega obrusa
iz gredice 21 150 mm.

3. KOROZIJSKA ODPORNOST

To je ena izmed najvaznejsih lastnosti mate-
riala za nerjavne ventile. Preizkuamo jo na tri
nacine:

a) S snemanjem krivulj gostote toka — poten-
cial (polarizacijskih krivulj) v razli¢nih elektrolitih
s pomocjo potenciostata. Na sl. 3 vidimo polariza-
cijsko krivuljo za CL.4574 v surovem stanju, na
sl. 4 pa polarizacijsko krivuljo za isto jeklo po ga-
Senju s temperature 1050 °C. Gostota toka je pre-
mosorazmerna s hitrostjo elektrolitskega odtaplja-
nja materiala. V gaSenem stanju gostota toka
v blizini potenciala 0 mV celo pada, ko potencial
povetujemo. To je tipi¢en znak pasivacije, ki je
bistvenega pomena za korozijsko odpornost. Se-
stava raztopine: 10 % KCl, 2,5 % Na-it,, 10 % HCI,

ostalo H,0.
l,

/\E/ﬂ__,,,

S0 -0 <Sm -0 0 0 W 20 X0 0 S50

Slika 4
Polarizacijska krivulja za litino CL. 4574 (talina 59104) po
gasenju s temperature 1050°C
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Casovni potek korozijske hitrosti pri preizkusanju jekla
C. 4574 (talina 18500) v gadenem stanju v vreli raztopini
oksalne kisline v vodi

b) Z ugotavljanjem odpornosti proti interkri-
stalni koroziji. Preizku$anec poloZimo na bakrene
ostruzke in vse skupaj preplavimo z raztopino
160 g bakrovega sulfata in 100 ml! koncentrirane
Zzveplene kisline v 1000 ml vode. Preizkus traja
24 ur, raztopina mora vreti. Na koncu preizkusa-
nec prepognemo za 90° in z lupo opazujemo, ¢e so
opazne interkristalne razpoke.

¢) S klasi¢nim korozijskim preizkusom, to je
z merjenjem korozijske hitrosti v g/(m?.h) v raz-
liénih raztopinah. Ce je korozijska hitrost pod
1g/(m?.h) v obdobju 96 ur, menimo, da je ma-
terial zadovoljivo korozijsko odporen. Na sl 4a
vidimo ¢asovni potek korozijske hitrosti pri pre-

-
N

popreéni temp. koel. lE. rozt. v 10°5ec!
=

" 00 200 200 400 500 500
Temperature v °C
Slika 5

Spreminjanje popre¢nega temperaturnega koeficienta dol-
zinskega raztezka jekla C.4574 s temperaturo
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Slika 6
Spreminjanje toplotne prevodnosti jekla C.4574 s tempe-
raturo

izkuSanju jekla C.4574 v gaSenem stanju v razto-
pini 30 g oksalne kisline v litru vode pri tempe-
raturi vrelid¢a raztopine.

V sploSnem je korozijska odpornost gasene
litine CL.4574 podobna kot pri gaSenem jeklu
C. 4574, le odpornost proti interkristalni koroziji je
pri plasti¢no predelanem materialu nekoliko boljsa.

4. FIZIKALNE LASTNOSTI

a) Temperaturni koeficient dolzinskega raz-
tezka izmerimo z dilatometrom in je praktiéno
enak pri jeklu €. 4574 in pri jekleni litini CL. 4574.
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8
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o 00 200 300 400 500
Temperctura v °C
Slika 7
Spreminjanje modula elastiénosti jekla C.4574 s tempe-
raturo
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Slika 8
Pet 5

Prokron 12 sp. L, gafeno v lab. kal. v letu 1980
Obdelava 503305, enacba 5t. 1, korak 4
N =551 P.EN.>999% R*=0,168 R = 041
1,96 Sxy = 27,2 N/mm*

Tudi po razliénih naéinih toplotne obdelave se
bistveno ne spremeni. Navadno damo popre¢no
vrednost temperaturnega koeficienta dolZinskega
raztezka med sobno in dolo¢eno temperaturo T, to

je ar, ki je definiran takole:
o =— T (1)

Odvisnost tega koeficienta od temperature je
prikazana na sl. 5.

b) Toplotno prevodnost izmerimo tako, da v va-
ljastem preizkuSancu vzpostavimo osno simetri¢no
stacionarno temperaturno polje in izmerimo raz-
liko med temperaturama v dveh to¢kah, ki staza r,
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Slika 9
Pel §

Prokron 12 sp. L, gadeno v lab. kal. v letu 1980
Obdelava 503305, enacba 3t. 2, korak 7
N =551 P.EN.>99% R*=0352 R =039
1,96 Sxy = 21,1 N/mm?*
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Tabela 1
castd | CL 4574
g | g |
o P = %3 o
lastnost .§ s & .§ = ‘ £
- o . - =
| g% 45 BT <5
| E3 g g ? ‘ EX
| &% %8 | &4 | =3
N
R, v —— 295 28 296 15
mm?
N |'
R, Vv 580 21 512 13
mm?
ASv % 50,7 35 378 | 52
Zv% 70,5 2,2 347 6,0
Wvl 173 29 476 143
HB 155 7 159 5

in r; oddaljeni od simetrijske osi, ter mo¢ P, ki je
potrebna za vzdrzevanje temperaturnega polja.
Toplotno prevodnost potem dolo¢imo po obrazcu

I
In =

N n @
21tl TI —Tz

Odvisnost toplotne prevodnosti od temperature
je prikazana na sl. 6 in je skoraj enaka za C, 4574
in CL.4574.

c) Modul elasti¢nosti E je enak odvodu funk-
cije o = f (¢) v koordinatnem izhodis¢u. ¢ je na-
petost, ¢ pa deformacija. Krivuljo ¢ = f (¢) posna-
memo z elektronsko registracijo pri enoosnem na-

as [n]
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neEx 20 e s
Slika 10
Pel 5
Prokron 12 sp. L, gadeno v lab. kal, v letu 1980
Obdelava 503305, enacba &t. 3, korak 3
N =551 P.EN.>99% R*=0313 R =056
1,96 Sxy = 8,5%
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88

Lastnosti jekla €, 4574 (Prokron 12sp.) in jeklene litine CL. 4574 (Prokron 12 sp. L)
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Slika 11
Pet 5
Prokron 12 sp. L, gaseno v lab. kal. v letu 1980
Obdelava 503305, enalba &t. 4, korak 2
N =551 P.EN.>999% R*=0216 R =046
1,96 Sxy = 10,4 %

e

teznem preizkusu. Modul elasti¢nosti je skoraj
enak za €. 4574 in CL. 4574 in se tudi s toplotno ob-
delavo teh dveh materialov bistveno ne spreminja.
Njegova temperaturna odvisnost je prikazana na
sL7.

5. MEHANSKE LASTNOSTI

a) Meritve osnovnih mehanskih lastnosti (meje
plasti¢nosti R,, natezne porusitvene trdnosti R,
raztezka A 5, kontrakcije Z, zilavostnega dela W na
preizkusancu DVM 1 in trdote HB) jekla C. 4574 in
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Slika 12
Pet §
Prokron 12sp. L, gaseno v lab. kal. v letu 1980
Obdelava 503305, enatba 4t. 5, korak 4
N = 551 P.EN.>99% R*=0254 R =050
1,96 Sxy = 242
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Slika 13
Spreminjanje mehanskih lastnosti jekla C.4574 s tempe-

raturo

jeklene litine CL. 4574 v gaSenem stanju so del te-
ko¢e kontrole vseh talin. V tabeli 1 so zbrani
osnovni statisti¢ni podatki o zgoraj nastetih last-
nostih za enoletno obdobje — leto 1980.

Najvec¢ja razlika med litino in jeklom je v Zi-
lavosti, precejSnja je tudi v kontrakciji, zaznavna
pa v raztezku. Z regresijsko analizo podatkov je
mogole ugotoviti tudi parcialne vplive legirnih
elementov na posamezne mehanske lastnosti. Pri-
meri so prikazani na slikah 8, 9, 10, 11 in 12, Na
osnovi tega lahko v okviru predpisanih analiznih
mej najugodneje prilagajajo konkretno kemiéno
sestavo taline.

b) Rezultati meritev mehanskih lastnosti jekla
C. 4574 (talina 18500 z 0,04 % C) pri povisanih tem-
peraturah so prikazani na sl. 13. Trajni stati¢ni
preizkus istega jekla pri temperaturi 450 °C je po-
kazal, da se raztezek med 1000-urno obremenitvijo

2EZB 17 (1983) stev. 2

z napetostjo 200 N/mm?, to je v plastiénem pod-
rofju, skoraj ni¢ ne spreminja — lezenja prak-
ti¢no ni.

¢) Za materiale, ki so med uporabo izpostav-
ljeni nihajo¢im obremenitvam, je potrebno izvesti
Se preizkus utrujanja. Med take materiale gotovo
spadajo jekla za armature, ki morajo ostati ne-
poskodovane tudi pri nihanju tlaka pretakajoega
se medija in pri potresnih sunkih. Se posebej
skrbno je treba ugotoviti obnasanje materiala pri
napetostih, ki nihajo z amplitudami, za katere je
znano, da lahko povzrodijo zlom po konénem
Stevilu nihajev. Taka preizku$anja imenujemo
malocikli¢no utrujanje in se izvaja pri nizkih frek-
vencah obremenjevanja — manj kot 1 nihaj v se-
kundi. Za potrebe nade Zelezarne izvajajo to-
vrstne preizkuse na Metalurskem institutu v
Ljubljani, in sicer s servohidravli¢nim strojem
INSTRON 1255. Ta omogota preizkusanje s krmi-
ljenjem sile (napetosti) ali raztezkov. Krmiljena
velitina ima sinusni asovni potek, moZne pa so
Se druge periodi¢ne odvisnosti od ¢asa. Pri nizkih
frekvencah je mogoée s koordinatnim pisalom re-
gistrirati odvisnost napetosti od deformacije. Do-
slej je bilo preizkuseno jeklo €, 4574 (talina 18500).

Na sl. 14 je prikazana odvisnost §tevila zdrZanih
nihajev od amplitude napetosti pri Cistem izme-
nicnem nihanju. Znak x pomeni, da se je preizku-
Sanec zlomil, znak o— pa, da je preizkusanec
vzdrzal 10° nihajev. Vidimo, da je &asovna di-
namicna trdnost za 10° nihajev 216 N/mm?, kar je
za okrog 15 % ve¢ od meje plastiénosti preizkus-
nega jekla.

Na sl. 15 je prikazan zapis odvisnosti med na-
petostjo in deformacijo za prvih pet nihajev pri
preizkusanju z amplitudo napetosti 216 N/mm?
Zaradi plastinega obnaSanja materiala dobimo
histerezne zanke, ki se ozZijo. To pomeni, da se
material med dinamiénim obremenjevanjem utr-
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Slika 14

Grafi¢ni prikaz ¢asovne dinamiéne trdnosti za jeklo Pro-
kron 12sp. do 10° nihajev za Cisto izmeni¢no nihanje
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: Zelo nazorno kaZe pojav utrjevanja jekla
SRR } €. 4574 med dinami¢nim obremenjevanjem slika 17,
- ki kaze zvezo med napetostjo in deformacijo pri
Slika 15 stati¢nem nateznem preizkusu ter zvezo med
Zapls prvih petih nihajev pri amplitudi napetosti
216 N/mm* 600 T 1
a !
juje. Na sliki 16 vidimo, kako se histerezna zanka A 1
o%i med dinamiénim obremenjevanjem pri raznih { » ‘
amplitudah napetosti. Ko ta amplituda preseze 500 | /r‘
¢asovno dinamiéno trdnost za 10° nihajev, se zaéne ‘ P
histerezna zanka $iriti malo pred zlomom. ' //
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Sirina histerezne zanke v odvisnosti od amplitude nape- Diagram utrujanja po Mooru, Kommersu in Jasperju za
tosti in Stevila nihajev jeklo Prokron 12 sp.
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amplitudo napetosti in po petih nihajih vzpostav-
ljeno amplitudo deformacije pri &istem izmenié-
nem obremenjevanju. Stati¢na krivulja kaZe, da
jeklo nima izrazitega prehoda iz elastiénega v pla-
stitno podrocje, zato je treba mejo plasti¢nosti
oceniti kot napetost, pri kateri dobimo trajni raz-
tezek 0,2 %.

Casovno dinami¢no trdnost za 10° nihajev za
razna razmerja R med minimalno in maksimalno
napetostjo pri dinami¢nem obremenjevanju kaZe
slika 18. Tam, kjer je graf potegnjen értkano, me-
ritve 8¢ niso bile opravljene.

2EZB 17 (1983) &1ev. 2

Jeklo C€.4574 izdelujemo v 10-tonski oblocni
elektri¢ni peéi, Ulivamo 2-tonske valjarske ingote
V-20, ki jih zvaljamo v gredice, srednje in lahke
profile. Nekaj tega jekla tudi zvle¢emo v hladnem
stanju, lus¢imo in brusimo. Letna proizvodnja
jekla C.4574 je okrog 500t.

Jekleno litino CL. 4574 in tej podobne nerjavne
litine izdelujemo v 1500-kilogramski in 500-kilo-
gramski indukcijski pedi, le izjemno v 5-tonski
obloéni elektriéni pe¢i. V preteklem letu je znasala
proizvodnja litine CL. 4574 okrog 15001, vecina je
bila porabljena za armature.
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Teike konice, dleta in seka&i za hidravli¢na
kladiva nov proizvod Zelezarne Ravne

s podroéja finalnih izdelkov

Zelezarna Ravne

Jozie P3eniénik

Za nadomestitev proizvodov iz uvoza smo se
v Zelezarni Ravne lotili osvajanja visokokvalitet-
nega Ni-Cr-Mo jekla za poboljsanje, ki bi zadostilo
zahtevam visokih dinamiénih upogibnih in drugih
obremenitev, za izdelavo zahtevnih strojnih delov,
kot so dleta, konice in sekac¢i za hidravli¢na raz-
bijalna kladiva. DoseZzeno kakovost nam je omo-
gocila sodobna metalurska tehnologija po EPZ po-
stopku, sodobna predelava in toplotna obdelava,

Sodobno gradbenistvo in druge veje industrije
se opremljajo z vedno bolj storilnimi stroji, z mon-
tiranimi hidravli¢énimi kladivi z 200 do 1000 udarci
na minuto, z udarno energijo od 450 do 45001J.
Uporaba teh strojev ima zelo $iroko paleto uporab-
nosti, v glavnem v gradbeni$tvu in na drugih pod-
roc¢jih:

— v kamnolomih za drobljenje skal razli¢nih
velikosti in trdot;

— za izdelavo temeljev pri novogradnjah na
kamnitih terenih, za izdelavo cestnih tras;

— pri komunalnih delih za kopanje rovov, za
polaganje vodovodnih cevi, telefonskih in elektro
kablov;

— v ¢rni in barvni metalurgiji za rusenje peci
in prebijanje skorje v aluminijski industriji;

— pri delih v industriji stekla, rudnikih in dru-
gih podobnih delih.

Za visoko storilnost so potrebna visokokvalitet-
na hidravli¢na kladiva, ki so prilagojena posamezni
veji industrije po hitrosti udarjanja, rusilni moci,
kakor tudi po obliki konice.

V Jugoslaviji uporabljajo veliko tipov teh kla-
div na zelo razliénih podrodjih. Zelezarna Ravne
se tudi na tem podrocju vkljucuje, saj smo Ze raz-
vili hidravli¢no odkopno kladivo tipa RRH 30, v
kratkem pa se bomo lotili tudi osvajanja tezjih
hidravli¢nih kladiv teze 36, 200, 750 kg.

Najpomembnejsi ¢len v verigi uspes$nega dela s
hidravli¢énimi kladivi je vzdrzljivost orodja, ki je
direktno izpostavljeno dinami¢nim upogibnim in
drugim obremenitvam, saj obdelava kamenin
v svojih mnogovrstnih oblikah in trdotah zahteva
orodja, ki morajo premagati vse te ovire, obenem

pa morajo zdrzati korak z razvojem visoko storil-
nih strojev in vedno ve¢jimi zahtevami. Za zelo ob-
sezno podroéje izdelave orodij uporabljamo novo
Ni-Cr-Mo EPZ jeklo z oznako 35 NCD 16 za pobolj-
Sanje. Ker je standardizacija orodij na tem pod-
ro¢ju zaradi razliénih tipov uvoZenih strojev ote-
Zena, sprejemamo individualna narocila po dostav-
ljenih naértih. Nekateri kupci, kot so PAP Ljub-
ljana, GRADIS Ljubljana, Primorje Ajdovicina,
TGA Kidri¢evo, Ingrad Celje, PTT Ljutomer in
drugi, so se ze prepricali o odli¢ni kvaliteti nasih
orodij, ki so enakovredna ali celo prekasajo vzdr-
Zljivost orodij, uvoZenih od vodilnih evropskih
firm.

Izdelujemo konice, dleta in sekacée raznih oblik,
od premera 80 do 150 mm, kot kaze slika 1.

Konice za obmo¢je manjsih in srednjih preme-
rov v glavnem izdelujemo iz jekla € 1942 in C 6444,
Pri kaljenju jekla € 1942 dosezemo maksimalno
globino kaljene plasti 2,5 mm z Zilavim jedrom,
vendar to jeklo pri vecjih premerih po toplotni

Slika 1
RAZNE OBLIKE konic za hidravli¢na kladiva
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Slika 2
MEHANSKE LASTNOSTI za jeklo 33NCD — 16 — EPZ

obdelavi doseZe premajhne globine kaljene plasti.
Jeklo C 6444 pri izdelavi konic ve¢jih premerov
prav tako ni pokazalo zadovoljivih rezultatov, ker
so nastajali utrujenostni lomi. Zato smo razvili
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Teike konice, dleta in seka€i za hidravliéna kladiva — nov proizvod Zelezarne Ravne s podroéja finalnih izdelkov

Slika 4
Teika konica montirana na delovni stroj »rovokopad« pri
delu v kamnolomu

visokolegirano Ni-Cr-Mo EPZ jeklo z nizko vseb-
nostjo Zvepla in necisto¢, oznake 35 NCD 16, ki za-
radi kompleksnega legiranja dosega visoke mehan-
ske lastnosti (slika 2) in odpornosti proti dinami¢-
nim obremenitvam, zadovoljuje vse pogoje, ki jih
je pred nas postavila sodobna strojna industrija,

Zaradi zahtevne toplotne obdelave, ki mora biti
zelo skrbno izvedena, smo se odlodili, da izdelu-
jemo le finalne izdelke po zahtevah nacrtov, v
trdotah od 45—50 HRC po diagramu (slika 3).

Uporaba naSih orodij za hidravlicna kladiva je
zelo Siroka, saj jih lahko uporabljamo pri delovnih
pogojih od minus 60° do plus 250°C, ker se me:
hanske lastnosti v tem obmoéju le minimalno
spreminjajo.

Slika 5
Detajl razbijanja skal v kamnolomu s pomodjo
»tezke konices






Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani dr. JoZe Rodi¢, dipl. inZ., Franc
Mlakar, dipl. inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ.,
Darko Bradagkja, tehni¢ni urednik

Oprod&eno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije $t.421-1/172 od 23.1. 1974

Naslov uredniitva: ZPSZ — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-341
int. 800 — Tisk: TK »Gorenjski tiske, Kranj



VSEBINA

UDK: 669.15 — 194,56:669.187.2
ASM/SLA: SS-¢, 173

Metalurgija — vakuumska metalurgija — termodinamika

N. Smajié
Termodinamiine osnove prolzvodnje nerjavnega jekia, II. del
2Zelezarski zbornik 17 (1983) 2 S 5762

UDK: 669.162.275.1

ASM/SLA: Dlin, AD-a

Metalurgija — Zclezarstvo

G. Todorovié, J. Lamut, V. Predern, M. Plahuta, J. Zapulek

Raziveplanje sivega grodija s kalcijevim karbidom
2elezarski zbornik 17 (1983) 2 S 6368

Delo cbravnava problem selektivne o ogljika med oksi- rub?hnjo Fodlia s kalcijevim karbidom
dacljsko fazo lzdela
nop'udekuoobloev:nnawo dupleks po- auél.pné&:j:oog lno—l Poskusl oooggejedv
huov 50 bﬂ' khlc (Ca IOJ pr(blltno 0.8).
» nulacije od 0 i
B %ﬁ. ..m" A e B
oda isti
vedje porabe 2 na tono gmdlh. i pri
Avtorski izvieSek
UDK: 621.783.224.2:621.78.01.6 UDK: 658.274:621.797
ASM/SLA: F21b ASM/SLA: T71, AS, 1871
Metalurgija — globinske pefi — ogrevanje blokov — zafetni pogoji Proizvodne naprave — zanesljivost — vzdrievanje —
B. Brudar

Ratunanje zadetnih pogojev prl ogrevanju blokov v globinskih peleh
wmnkizbomn(m)zsw-u

, blok fzvledemo iz kokile in

pummo W ”Z!léemo temperaturno porazde-
fzberemo tako, da se izralunani

in lmerj ture na povrllnl éim bolj uje-

postavke, da je robni pogoj m
V d&ank topek, kako refimo probl
Mmb:lp;wﬁlmmm:mmm:enve:ﬁn

Avtorski izviefek




INHALT

UDK: 669.162.275.1
ASM/SLA: Dlln, AD-a
Metallurgic — Roheisengewinnung — Entschweffelung
G. Todorovi¢, J. Lamut, V. Predern, M, Plahuta, J. Zapufck
von Gusselsen mit Kalzlumkarbid
2elezarski zbornik 17 (1983) 2 S 6368
von Gusseisen mit Kalziumkarbid der
se von 0.3-07mm und 0—10mm wird beschricben. Die

Versuche sind im Belrleb mlt einer Einblass und einer Mischanlage
uchsreiben ist mit sauerer

worden. Bel bcidw Vers
Schlacke (CaO/SiO2 lmeeﬂihr worden. Die Unter-
zeigten, Brnb von Kalziumkarbid der
se von 0,3—07mm eln Entschweffelungsgrad zwischen
und 85 9% bei einem Verbrauch von 7 bis 10 kg CaCz/( Gusselsen
crhalten worden ist. Hihere Entschweffel bei der

Entschweffel von Gusseisen mit einer erlnllen
worden vor allem weil der Verhrauch von Kalziumkarbid pro

grosser war, Jedoch sind bei derselben Entschwef-
ﬂ_::rﬁnmdmp bessere menlue mit dem Einblasen von CaC:
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Ein wich der technischen Produk ﬂonssysleme
kell dus ist der Teil der Zeit in dm

An.hgm Die Vcrmgbarkdt ist demnach sowohl
cin Ok Pa.rameter und ein Maas der Organisationsfihigkeit.
Sie lst :bhinxic von der Zuverliissigkeit bzw. von der erwarteten
der Elememe ans welchen die Produktionmhac

zunmmensama ist, von und einer von

regeln und der nmian Arbclten des Bedienungs und Wmungl-
personals. Beschiidigungen die Produktion unterbrechen, verur-
uchenSchldcnsowuhlwegender Stock in der Produktion wie
auch wegen des Reparaturaulwandes. Die Kenntnis der Schadensur
sachen und der Gesetzmiissigkeiten mit Hilfe welcher die Produk-
mit serem erﬂ!gbarkeit?.d gebaut  werden
kénnen ist bei der heutigen immer mehr omlexernndauto-
matisierter Produktion ng, wwohl flr die und Pro-
duktionsplanung, wie auch fir den Anlagenbau und deren Wartung.
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Thermod; der nichtrostenden
in;;hchs Grundlagen Erzeugung von
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Im Artikel wird das Problem der selektiven Oxydation von
Kohlenstoff withrend der Oxydaaionspeﬁode bel der Erzeugunz der
nichtrostenden Stihle nach dem Duplexverfahren Lichtbogenofen
— VOD Anlage behandelt.
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Mathematische der Anfangsbedingungen belm Er-

wiirmen von Blichen In
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Vor dem Einsetzen in den Tiefofen wird der Block aus der
Kokille und kiihlt an der Luft ab, Die anfiingliche Tem
peraturverteilung im Inneren des lockes wird Ublicherwelse so
ausgewdhlt, dass der ausg:mdmm usgemessene Zeitverlauf
der Tempcramr and der chst gut (ibenlnstlmmxlzn
nt ist, Im




CONTENTS

UDK: 669.15 — 194.56:669.187.2
ASM/SLA: §S.e, 1-73
N. Smajié¢

Thermodynamic Principles of
2elezarski zbornik 17 (1983) 2 P 5762
The paper treats the problem of sclective oxidation of carbon
during the oxidation phase of man stainless steel the
mamduphxpmudm:‘nmmmmmmb’

Author’s Abstract

Stainless Steel Part II

UDK: 621.783.224.2:621.78.01.6 ‘
ASM/SLA: F21b

Metallurgy — Soaking Pits — Heating of Ingots — Initial ‘

The Calculation of the Initial Conditions with the Heating of Ingots
In Soaking Plts
2clezarski zbornik 17 (1983) 2 P 6976

UDK: 669.162.275.1
ASM/SLA: Dlln, AD-a

Metallurgy — Ferrous Metallurgy

G. Todorovié, J. Lamut, V. Prefcren, M. Plahuta, J. Zapuiek

Desulphurisation of Grey Plg Iron by Calcium Carbide {

2clezarski zbornik 17 (1983) 2 P 6368 !
|

mmdfqpummmwmmmormm
sizes 0.3 tot0.7 mm and 0 to 1.0 mm is dcscribed.-Eﬂnrlmenu were
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tvnﬂnbilig is thus an economical ter and also the measure ‘
being technically equipped and how i
organized, It ili
components in production set, on |
ment, and on the of measures and necessary pul s |
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cess thus causing costs due to
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